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DÉLÉGATIONS. 
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DES SCIENCES, qui aura lieu à Rio-de-Janeiro au mois d’août 1960. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le problème de Plateau pour un quadrilatère 
vartable qui peut acquérir un point double. Note de M. Rexé Garnier. 


Par les côtés d’un quadrilatère gauche lon peut faire passer une surface 
minimale et une seule, Ÿ. Ce théorème, énoncé autrefois par H. A. Schwarz("), 
a été établi et généralisé d’une manière remarquable par Tibor Radé(*?). Nous 
l'avons démontré (pour [') en le rattachant au mode de représentation des 
surfaces minimales dû à Weierstrass, et en nous appuyant sur les propriétés 
des fonctions de Painlevé (*). Nous allons rechercher par cette dernière 
méthode ce que devient cette représentation lorsque [se déforme de manière 
que, tout en restant constamment un quadrilatère, il se transforme en un qua- 
drilatère plan [', possédant un point double; la représentation conforme de X 
sur le demi-plan R(iæ)“o ou le cercle [x| 1, toujours possible quand F 
a deux côtés opposés de plus courte distance infiniment petite, cesse de l’être 
à la limite. On trouvera au n° 5 les conclusions auxquelles nous sommes 


parvenu. 


1. Pour fixer les idées — et bien que la méthode s’applique à toute variation 
analytique d’un quadrilatère | — nous envisagerons dans l’espace euclidien, 
rapporté à un trièdre trirectangle Ox,x,+,, un prisme droit, ayant pour bases 
dans les plans æ,— + c deux quadrilatères convexes. Traçons dans ces bases 
deux diagonales non parallèles A, A;, A, A,, et prenons pour l'le quadrilatère 
de sommets consécutifs A,, À, À,, À,; puis faisons décroître c depuis c,( > 0) 
jusqu’à — c,. Pour c — 0, le quadrilatère, que nous noterons [;, comprendra 
deux côtés opposés, AŸA° et AA’ d’un quadrilatère convexe et ses diagonales ; 
il présentera donc un point double, A°. Nous désignerons par $r(0 <{s 1) la 
mesure de l’angle A A°A°. 

Le quadrilatère | sous-tend un segment À de surface minimale qui peut 
ètre représenté sur le demi-plan supérieur R(ix)<[o par les formules de 
Weierstrass 


Di [use — He G)1 der À 


Dre ai | GAIN HE C)] de 


où G et H, solution d’un problème de Riemann, à quatre points singuliers, 
0, ls, 1, © (affixes de A,, À, À;, A,), constituent aussi un système fonda- 
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mental de solutions d'une équation différentielle linéaire, aux points singuliers 
réguliers, 0, 4, 1, æ; &, est la racine unique entre o et 1 d’une équation 
À(13c)—0, où À(t) est une solution de l’équation VI de Painlevé [vorr (4); 
p. 146]. 

2, Nous établissons d’abord un résultat essentiel : c tendant vers zéro, t, tend 


ue 


vers zéro. La démonstration se fait en deux étapes. On commence par établir 
que #, ne peut rester constamment dans un intervalle E strictement intérieur 
à (o, 1) : car, si 4€Ë, G et H, solutions normalisées d’un problème de 
Riemann à données holomorphes en c, sont holomorphes en c pour c=o, et 
d’après les propriétés des fonctions de Painlevé, elles sont holomorphes en 


1, EE; d’autre part, on montre que pour |c| assez petit la solution 4 —4,(c) de 
A(t, c)— 0 est holomorphe en c dans un cercle contenant 6 — 0 à son inté- 
rieur; et l’on conclut de là que, pour c 0, G(x;c) et H(x, c) tendraient 
uniformément (pour + appartenant à un domaine fermé sans singularité) vers 
des fonctions G(x; o)=0o et H(x, o) (fonction à dérivée logarithmique 
rationnelle) qui donneraient la représentation conforme de deux triangles 
disjoints sur R(1x)< 0, ce qui est absurde. 

On peut alors traiter l'hypothèse générale où l’intervalle |c|=o se décom- 
pose en un ensemble L d’intervalles fermés, admettant c— 0 comme point 


d’accumulation, et pour lesquels on aurait {,(c)E&Ë, et en un ensemble com- 
plémentaire CL; l’étude des points-frontière de L et CL montre que l’hypo- 
thèse doit être rejetée : ainsi him 4, (c) — 0 ou 1 ; la seconde éventualité condui- 


C> 0 


rait à un segment È s’étalant à une distance non bornée supérieurement, et 
doit ètre rejetée, ce qui établit la propriété énoncée au début du n° 2. 

3. En s'appuyant sur les développements en caractéristiques de seconde 
espèce que nous avons donnés autrefois (*), on peut déjà montrer que £(c) 
est holomorphe en c pour c—0o, soit 1; —c"(c), p(o)<o; mais il paraît 
difficile d'établir par cette voie que m — 1, comme nous le verrons au n° 5. 

4. Moyennant la substitution de {,x à æ on peut supposer que les affixes de 


A, A2, À, À Sont 0, 1,52 © (un ee 0): Voici alors le second fait essentiel 
Cc+0 


de cette analyse : pour c — 0, la région R(k,<e|x|<k,; k,, k, indépendants de €) 
est l'image de la région de «striction » de Ê (région qui avoisine le point double A°). 

On l’établit par la méthode suivante. Écrivons l'équation &, à laquelle 
satisfont G(x) et H(x), sous la forme #(y, x, €) — f(y, x, €) avec 


ee ; ft I a(e) js RICE QU 
F(Y, &, = y'+ ( LA - 4 
(% ) ) v L Û x — -)à ! | D 1) x? (æ LE 1)? 1 JP 


, \ re : SP + 
D'après les propriétés des solutions normalisées du problème de Riemann 
lim a(e) existe; et r,, r,, r,, a(e)—k(e) s’obtiennent aussitôt à partir des 
c>0 
angles de l. On à mis ainsi en évidence une équation (y, æ, £)— 0, «inter- 
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médiaire » entre & et l’équation-limite Æ(y, æ, o)—o. Cette équation à 
en æ— 0, 1, æ les exposants 


0 Ti + Ô == À 
PROMOD TO TO LU CNQ ere = i = 0 
OO VS 
RE CH RE MEET C To = V  , 4 (en 
SON OV Te 0 \ T 
2.6 pe order li Po+ I—/7i— > — 0 4 


(V.sansle de sen ASS 0, v, L infiniment petits avec £). Soient y, et y, deux 
intégrales de (y, +, €) canoniques en æ —1 et 4 —%, avec, comme parties 
principales : 


. lite tte D 
Qu) ME ae D), (2) (re) 


on montre par la méthode des approximations successives de É. Picard que & 
possède deux intégrales Y,(æ) et Y,(æ) telles qu’on ait pour1.Z<}x|2<(1/2:?) 
(et, en particulier, dans la région R) : 


de (æ) =" (62) pe B 0, CRU (Cr NT ER 


Ne (æ) = Ya (2) DE B 0, 29 Ti la U2v (En Le; joe 


(B © 0, borné indépendamment de :;|0,(æ)|et|0,(x)|-Zr). 

On peut également évaluer Y, et Y, pour o °x.<1 et le long d’un contour 
fermé enveloppant æ —1. 

Enfin, on compare aisément y,(æ) et y:(x) aux intégrales analogues de 
l’équation-limite (y, æ, 0) —o : par exemple, au moyen des formules 
données par E. Goursat dans sa Thèse. 

>. Finalement, on aboutit au résultat suivant. Posons æ— 5e". Dans la 
région R (début du n° 4), la représentation de È a pour partie principale : 


A I É , ; 

tt 0 (0 COSS 6) 
p » vi 

b? SAME 


L> DYPIE Are 
TR ON COR AS TTSICDS 

b? GA (4 

3 7 

a 2 17 (n) 

b? lb 


[a, b, indépendants de x, définis comme dans (*), p. 145; a/b est de l’ordre 
de c|. Ces formules montrent d’abord que, pour € -+ 0, 4; holomorphe en c, est 
de l’ordre de c (ce qui confirme Île résultat du n°3, avec m—1). De plus, 
pour æER, la surface E est assimilable à une portion de surface de vis à filet 
Carré : 
_ = u COS P, F = uUSint, LS — C0 

(f, borné indépendamment de :). 

Soit € un arc de courbe de X, dont l’image €eR et reliant les côtés A, A, et 
A, À, ; € divisera È en deux segments X, et Ë,, Ë, admettant les sommets A, 


et A.. Faisons alors la transformation 


174 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


qui change R(ix) < o en l’intérieur |æ’| {1 du cercle-unité C; A, A;, A:, À, 
auront pour affixes les points de C d’argumentso, r/2,7—9,,7,avectg(o,/2)—e€? 
€ aura pour image un arc de courbe Y, d’extrémités æ,, x, € C, les arguments 
de æ!, x, étant de la forme + x;e(x;, borné). y séparera donc |æ'|<{1 en 
deux régions 5, et 5,, images 2, et À,, et la seconde tendant vers zéro avec €, de 


sorte qu'à la linute la représentation de Weierstrass sur le cercle-unité donnera 
seulement l'image d'un triangle A% AY AŸ (on aurait un résultat analogue, faisant 
intervenir le triangle A° A° A°, en adoptant «x comme variable représentative). 

On observera encore que s et o désignant les abscisses curvilignes le long 
de l'et de|x’|=—1, l'échelle do /ds de la représentation, qui est supérieure à un 
nombre positif fixe le long du quart de circonférence (1,1), image de A, A,, 
devient infiniment petite sur l'image de A, AÀ;, par suite du resserrement du 
contour. 

Enfin, du fait que &°° est une fonction holomorphe de c, il résulte que les 
représentations de Wererstrass de la sur face minimale È pour ce > 0 et c<[0 ne 


25 


sont pas analytiquement distinctes ; elles pourraient être reliées l’une à l’autre 
par une variation dans un espace complexe. 

6. La méthode que nous avons suivie peut être appliquée à des problèmes 
plus généraux que nous n’envisagerons pas actuellement. 


‘) I. A. Scuwarz, Gesammelle mathematische Abhandlungen, erster Band, Berlin, 


) R. Garnier, Comment. Math. Hel., 25, 1951. 


( 

9 

(2) T. Rand, Acta litt. Sc. reg. Univ. Szeged, sc. math., 6, 1932-1934. 

(@ 

(*) R. Garnier, Ann. scient. Ec. Norm. Sup., 3° série, t. 34, 1919, p. 150. 
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ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Sur les trajectoires du tore. 
Note (*) de M. Anxaub Dexsoy. 


Précisions ajoutées à un remarquable résultat de M. Orlia, introduisant la presque 
périodicité dans le mouvement en latitude des trajectoires sur le tore. 


En complétant une étude exposée dans une de mes Notes (MZ Or 
a publié récemment (?) un résultat de grand intérêt concernant les trajectoires 
définies sur le tore par une équation différentielle périodique : 


La fonction continue A, périodique de période 1 en » et en 0, est définie et 
uniforme sur le tore S décrit par le point M(o, Ü), les angles +, longitude, et 0, 
latitude, étant mesurés par des arcs de la circonférence de longueur 1; A est 
supposée telle que, par tout point M,(9,, 0,) de S, il passe une trajectoire et 
une seule T(o,, 0,) ou T(M,), d’équation : 


(] 1) (Das OP œ), avec 0 = f (Do; 0, Do): 


S10,= (25; 0, 9 + n), Poincaré a montré que le rapport (0,—0)/n tend, 
pour x infini, vers x indépendant de M,, et que, si x est irrationnel, les 
points (©, 0,) sont, sur le méridien C(o), identique à C(o + n), de longitude o, 
dans le mème ordre géométrique que les points d’abscisse curviligne 4 = an 
sur la circonférence | de longueur 1. J’ai signalé (*) que 0, —0 et n2 sont 
compris entre les mêmes entiers consécutifs. En conséquence, la fonction 


(1) R (09, 0. ®) —Ù Due 05 — a (9 — m) 


est bornée indépendamment de M, et de ©. 

M. Orlia vient d'établir que, si les trajectoires T(M,) sont partout denses 
sur S, A(2) est presque périodique au sens classique, à savoir : à tout € positif 
indépendant, il correspond un nombre L—T.(:) tel que tout intervalle de 
longueur L(e) contient une presque-période À (relative à l’approximation 
ouverte €) vérifiant :|4(o+À)—/hA(o)|<e, indépendamment de ©. Utilisant 
un théorème général de Besikovitch, M. Orlia prouve la possibilité de supposer À 
entier. 

On peut obtenir simplement une valeur de L(e) indépendante de 9,, 0,. 

J'ai représenté le tore S sur un tore Ë, le point (©, t) de Ë correspondant 
à un point M(,0) de S : 1 est immédiatement déterminé en M par la condition 
de continuité, dès qu’à la trajectoire T(O) de S soit Ü = (0, 0, ©) on fait 
correspondre sur È l’hélice 4—a+. Si (0, ) correspond à M(o, w) et 
si wo f(p, D, 0), à 0— (po, 0, p)= (Co; w, p) correspond 1 —=7+ap: 

Si les trajectoires T(M,) sont partout denses sur S, réciproquement M est 
déterminé et continu en 1. Nous nous limitons à ce cas. 
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J'ai utilisé également la représentation de T(M,) dans le plan P des (9,0). 
Mais on perd ainsi de vue les effets de la double périodicité de A(o, 0). 
M. Orlia a justement remarqué que, la continuité de la relation entre pr et M 
étant uniforme, des conséquences très apparentes en résultaient. Si l'arc 
géométrique uw! du méridien l'(+) de È est inférieur en longueur à y, l'arc 
géométrique cofrespondant (et de même sens) MM'de C(9)est dre par n(Yy), 
indépendant de = et de +, n(7) tendant vers zéro avec 7. 

Je raisonnerai ainsi : 

Dans le développement de x en fraction continue, soupe) 0 apr 
réduite. De 

RE 


> Qn TA 


on tire une conclusion, que j'ai indiquée dans une Note de 1946 (*). 

Les: $; 156, rx p;1 g vétant_entiers;| posonsté=Thup mt mao), 

= f(o, w,,0), 0,= (0, w, ps). Soient m(p,;w1),: Cp) sur lewméri- 
dien F(p)=T(e + s) de Z; Mo, 0), M.(o, 0.) sur C(o)= C(o +5). Dans 
(2) inscrivons le Pa régulier AÀ,, de Q,, côtés de sommets (o,1,+r/Q) 
pour o<rÆQ,—1. Ces points divisent l(e) en Q, arcs égaux à 1/Q,,, et 
chacun d eux contient un et un seul S Qh points t,, pour $5 LS 2 S9 + Q,— 
(m pair) ou pour +15 55+ Qn (m impair). Un de ces arcs 7,(7, 
contient 4. Soit 4, le point de la suite considérée située sur ce 7. La longueur 
de l’arc géométrique 4, est inférieure à 1/Q,,. Il existe donc un entier q tel 
que |4p—q|<{1/0Q,. Aux sommets de À,, correspondent sur C() les sommets 
d’un polygone D,, de Q, côtés, séparant sur C(9) des arcs tous inférieurs 
à n(1/Q,). Si l'arc 4,(w, ©) correspond à j,(7, ©), sur 4, se trouveront à la 
lois M et M,; supposons par exemple direct l’arc y, contenu dans /, : 
Fe OU /Q,; Parc direct MM, contenu dans #, sera direct. Donc 
JU, — <q + /Qn) q' étant entier. Or «p et 0,— ( sont compris entre 
les mêmes entiers. Donc g = 4. 

Dès lors, si l’on pose s —(1/Q,,) + (1/Q,), légalité (1) donne immédiate- 
ment, pour un entier p compris entre 4 et a + (),, +1, quel que soit a, et quel 
que soit le signe de 4p — 4 : 


[AR CDo, do, © + p) — (Do, do, )| < & 
Donc L(:)<Q,,+ 7. 


Ajoutons quelques remarques : 

Soit /(æ) une fonction définie pour tout x réel, continue et bornée, w un 
nombre positif quelconque, g(u) le maximum de | f(æ+ u) — f(x)|,æ variant 
de — x à + x: g(u) est la limite, pour x infini, de g,(u), maximum de 
f(x +u)— f(æ)| pour — n x <{n; g(u) est continue en 4, croissante en n: 
g(u) est semi-continue inférieurement. L'ensemble E(e) défini par g(u) Ze 
est fermé. Pour l’approximation fermée &, tout point À de E(e) est une presque 
période, vérifiant 


[fe HA) = fa) Ze, quel que soit +. 
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La condition nécessaire et suffisante pour la presque périodicité de /(æ) est 
que, pour tout €, les intervalles contigus à E(e) aient une longueur bornée. 
L(e) étant leur maximum, tout intervalle de longueur L(+:) contient une 
presque période À (d’approximation fermée £), à moins que les deux extrémités 
de l'intervalle ne soient elles-mêmes des presque-périodes. 

Si f(x) est uniformément continu sur l'axe réel, g(u) est continu. 
L'ensemble g(u)<Te, ou E'(e), est ouvert. Tous ses points sont, pour 
l’approximation ouverte £, des presque-périodes. 

Dans le cas de notre fonction (9%), si K est le maximum de |A(o, 0)— «|, 
les nombres dérivés de g(u) sont inférieurs à K en valeur absolue. A(+) étant 
presque périodique, E’(e) contient une infinité d’intervalles supérieurs à 2:/K 
en longueur. 

*) Séance du 4 juillet 1960. 

|) Les équations différentielles périodiques, p. 2 et suiv. 
?) Z. OrLia, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2565. 

1 


( 
G 
( 
(*) Articles et mémoires, 11, p. 889. 
(4 


‘) Un demi-siècle de Notes aux Académies, p. 584. 
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AÉROTHERMODYNAMIQUE. Analyse énergétique de la structure 
de l’onde de choc. Note {*) de M. Maurice Roy. 


Sur le cas d’un fluide raisonnablement simplifié et en ralentissement unidimen- 
sionnel et permanent, on intègre la loi caractéristique de ce ralentissement et l’on 
étudie l’évolution des pertes énergétiques respectivement engendrées, par rapport à 
la température de l'infini amont, par la viscosité et par la conductivité. 


1. On sait que le ralentissement unidimensionnel et permanent d’un fluide 
visqueux et conducteur est l’image, étalée sur l’espace entier, des variations 
d’état et de mouvement que l’onde de choc schématise par des discontinuités 
dans un fluide parfait (ni visqueux, ni conducteur). 

Ce problème permet particulièrement d'illustrer les considérations d’une 
Note précédente (‘) sur la signification de la perte énergétique qui peut 
provenir de la transmission continue de chaleur par conduction, bien que la 
conduction ne constitue pas une irréversibihté intrinsèque. 


2. Pour traiter ce problème, faisons l'hypothèse simplificatrice que, dans le 
domaine des états considérés, le fluide en cause obéit aux lois des gaz idéaux, 
,etc=c,/y et des coefficients de viscosité n et 
de conductivité thermique x, tous quatre quasi constants, enfin avec un 
nombre de Prandtl 8 — nc,/x égal à 3/4, toutes conditions assez bien remplies 


notamment par l’air en ses états ordinaires. 


avec des chaleurs spécifiques c 


3. Reprenant alors dans ces conditions le problème traité dans une Note 
de 1944 (?), désignons ici par {= uJu, le rapport de la vitesse u(æ) à sa valeur 
limite u,, puis remplaçons la coordonnée x par la variable sans dimension 


9 
: 3(Y+i)ou ; us 

CT ’ 5 ! , ou Qu Cite ou 
É Syn 


et dont le zéro est fixé au point d’inflexion de la loi spatiale (+) du ralentis- 
sement. Les indices 1 et 2 sont affectés à l'infini, amont et aval, et l’indice zéro 
au point d’inflexion en cause. 

On établit facilement que, grâce aux simplifications caractérisant le fluide 
particulier en question : 

a. le point d'inflexion est sonique (u, = &,; &, célérité du son); 

b. l’entropie y est maximale éntre Sa S,(S, > S3> SA): 

6. ottest moyenne proporuonnelle entre Ÿ et ?, CR cup o), avec 
de) 

4. On retrouve aussi un résultat, établi antérieurement (?) sous d’autres 
conditions particulières, que l’enthalpie totale est constante. Ici, ceci s'exprime : 


GE") ui 


(1) 2ChT + ut = uÿ, d'où L= 
2 Ch 


On établit ensuite que la fonction réciproque de la loi de ralentissement 
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satisfait à l'équation différentielle simple 


A F2 
(2) = = ; > , 
d£ Ceres) 
d’où, par intégration 
ONE RE épant A ATX 
(3) 2 — Log AE, ) CE le J er 60 Log 6 6 ii) 
1 lat) Var és volant) —QV'£ 
L’équation (3), où 
Pneu) Ne LME) 
DE RENE (5 1) M;° Fa (Qi Fi)G 


constitue la loi de structure de la quasi-onde de choc en variables sans dimen- 
sion (6, (), loi ne dépendant ici que de y = c,/c, et du nombre de Mach amont M. 
Pour que le ralentissement envisagé, adiabatique au total et irréversible, 
soit possible, ce qui exige S,XS, c’est-à-dire, grâce à la définition de notre 
fluide particulier : 
Sn 5 


; 2 3 == ?> I 
(4) ——— —= Log T à Log ee Log 
Cp 1 i Pi | 


(La M net = DM a 
Hi > 
il faut et suffit que l'amont soit supersonique (M, 1). 

L'épaisseur e de la quasi-onde, mesurée par la différence d’abscisse des inter- 
sections de la tangente inflexionnelle (dC/d£), à la loi de structure {(£) avec 


les ordonnées extrèmes 7, et {,, a pour expression 


D ES = > 
; DV HI) Pis \ C1 — 0 2(Y +1) pui MVYÆr V2 DM 


et l’abscisse sans dimension £ peut ainsi s'exprimer : 


"ÆE r(E— ). 
FEAT 
5. Considérons un tronçon de filet de courant, de longueur èx et de masse ne, 

évoluant pendant dt et en parcourant dx = udt. Ce tronçon reçoit la chaleur 
d'Q; son entropie ômS varie de 2mdS ; la viscosité 7 occasionne un travail non 
compensé d'f et, par rapport à la température uniforme T, du milieu amont 
considéré comme source unique, une perte énergique T,d'//T. Selon la Note 
citée ({), rendons monothermique l’évolution du tronçon de filet, par utilisa- 
tion de deux machines de Carnot cycliques, fonctionnant entre T, et les tem- 
pératures T et T + T,èx des extrémités de notre tronçon et y rétablissant les 
échanges par conduction. La source unique T, recevant au total la chaleur d'Q;, 
la somme (d'Il, + d'IT,) des pertes énergétiques dues à la viscosité » et à la 
conductivité z se calcule d’après 


; . , Ont te 
(6) CAQE= omT,;, dS = (d IE; + d IE) moe Es di LE (TR). 


étant noté qu’on à, en outre, 


, + L , om = , ee MN 
(7) d'OomTas- di à ALU ES di = TT he T 34 
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Posons, pour considérer des quantités sans dimension : 


ES F 7 Dr S: 


NS "D ) œ 
OMCp Vs Cp 


D ou x — 


L'utilisation des relations (6) et (7) et de ia loi (3), puis des intégrations 
faciles conduisent, pour l'expression de 5 et des pertes &, et (w,+&,), 


10 


Fetes 
forts 
[NX 


semi [7 


TO LNESS JUL PRES 


CRE NS 


cumulées depuis lPamont (ét —=—x) jusqu’à l'abscisse courante 
relations 
| ASE 
D mens là 
LOS) 
Ste. DE EE 1 — É? . & 
(8) me Lou eo a 
ñ a 1 ) Ci Se (e) es Lo 
1 — (? = 4 NE rl ere 
Dino, — Lo: 2 : Los Sn RAS SG &) 
| l— €, | 4 LQO+ GE) GG +67 
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La figure ci-contre représente &, 6, &,, &, en fonction de l’abscisse réduite €, 
pour le fluide particulier envisagé (avec y —1,4; cas de l'air) et pour le cas 
d’un écoulement à partir de M, — 4. 

On note particulièrement, sur cette illustration, l’émportante différence 
entre 5 et la somme (5,+5,) des pertes énergétiques cumulées depuis l’amont, 
5 passant par son maximum pour 6— 0, et la différence des variations des 
deux fonctions en cause ne s’effaçant qu’à l'infini aval (£, = +). 

On note aussi l'’snportance relative et variable de la viscosité et de la conductr- 
cut thermique dans le cumul des pertes énergétiques depuis l'origine. 

On note enfin le fait, assez surprenant à première vue, que &, devient déjà 
sensible et bien plus tôt que &,, assez loin en amont de £— o et bien que(T —T,) 
et T, restent encore assez petits en cette portion antérieure de la quasi-onde de 
choc. Cela tient à ce que le rapport d'&,/d'&, est égal à 27?/(1 — ©?) et décroit 
continuellement de l’amont à l'aval. Une raison analogue, concernant le 
rapport d5/d5, explique pourquoi l’entropie varie déjà notablement alors 
que © n’a varié encore qu'’assez peu (cf. £ — — 4, par exemple). 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
() M. Roy, Comptes rendus, 250, 1960, p. 
( 


9 
929. 
?) M. Roy, Comptes rendus, 218, 1944, p. 815. 
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MÉCANIQUE. — Vérification expérimentale de la théorie héréditaire 
des déformations plastiques. Note (*) de M. Gcsravo CoLonxErTr. 


L'accord entre la théorie et l'expérience — mis en évidence dans les 
Notes précédentes (!) —- a pu être réalisé en utilisant des expressions analy- 
tiques très particulières (par exemple : limitées à un seul ou à un petit 
nombre de termes du développement en série) parce que l’expérience 
était contenue dans des limites très restreintes, telles qu’on a l’occasion 
d'envisager dans lPétude des problèmes de la résistance des matériaux. 

Il va done de soi que si l'expérience était poussée plus loin, là où les 
déformations élastiques deviennent négligeables vis-à-vis des déformations 
plastiques, ces expressions particulières ne pourront plus être employées 
car elles conduiraient à des résultats non conformes aux résultats de lexpé- 
rience. Elles pourraient même conduire à des conclusions absurdes : par 
exemple à des déformations plastiques plus grandes que la déformation 
totale. 

Nous nous proposons ici de démontrer que la théorie héréditaire des 
déformations plastiques, dans son acception la plus générale, se prête à 
une représentation du phénomène physique valable en tout cas : plus préci- 
sément valable même si l’expérience est poussée au-delà de toute limite. 

Reprenons donc en considération lexpression générale (?) de la défor- 
mation plastique 


de laquelle, pour 


on déduit la déformation élastique 


CO UUCUE kr ct —...). 


Si, b élant une constante arbitraire, on pose 


= 0, 
b 
es 0 
FD 
Fo. 
b? 
k, = — ; 
CAIN 
= 0 
b° 
Ke Cr 
DUT 


on obtient 
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qu'on peut toujours écrire sous la forme exponentielle 


Creme 


et traduire graphiquement Par une courbe comme celle qui est représentée 
dans notre figure. Cette courbe, pour des petites valeurs de #, présente 


l’allure que nous connaissons comme fidèle interprétation de Ja première 
période expérimentale, mais, lorsque 4 croît indéfiniment, tend asympto- 
tiquement à l’axe des temps. 

Et c’est précisément ce qu'on obtient dans les essais à la compression 
(très lente et très prolongée) des bétons de) 


Séance du 8 juin 1960. 

Comptes rendus, 250, 1960, P. 2489, 3256 et 4087. 

G. COLONNETTI, Pontificiæ Academiæ Scientiarum scripla varia, n° LOG D DR 
() COMITÉ EUROPÉEN pu BÉTON (Secrétariat permanent à Paris, 3, rue de Lutèce), 

Bulletin d’information, n° 15, mars 1959, p. 29 et 59. 


(°) 
(1) 
() 
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GÉOLOGIE. 

Le | MS à 

Lure triasique du massif du Pelvoux (Alpes dauphinoises). Note (”) 
de MM. Roserr Micuez, Léox Morer et Jean-Louis Taxe. 


Sur la présence de spilites polassiques dans la couver- 


Existence, dans le Trias dauphinois, de laves à faciès spilitique, mais orthosiques, 
alors que la plupart des spilites normaux sont albitiques. Rappel des diverses hypo- 
thèses proposées sur la genèse de ces roches, énigmatiques. Se basant sur 1 étude 
pétrographique et pétrochimique d’un gisement découvert près de Villard-Notre- 
Dame, les auteurs envisagent un mode de formation épimagmatique. 


La plupart des coulées de lave étudiées jusqu’à présent dans la couver- 
ture triasique du massif du Pelvoux ont montré, tant au point de vue 
minéralogique qu’au point de vue chimique, des compositions tout à fait 
caractéristiques des albitophyres et plus particulièrement des spilites s. sr. ; 
ces roches sont en effet composées d’albite, chlorite, hématite, calcite et 
elles comportent toujours une assez forte proportion de Na, O0, tandis que 
leur teneur en K,0 est très faible ou nulle. 

Cependant, depuis quelques années, notre attention a été attirée par 
l'existence, dans cette région, de laves à faciès spilitique mais potas- 
siques. P. Bellair (‘) a signalé en 1948 au col de Préclos de telles laves, 
dont la composition chimique lui paraissait aberrante par rapport aux 
spilites normaux, en raison de la teneur élevée en K,0 (analyse 1). En 1958, 
un de nous (L. M.) a décrit (*) dans la molasse vindobienne des environs 
d’Aix-les-Bains, un galet de lave à faciès spilitique, mais orthosique, dont 
nous rappelons la composition chimique ci-dessous (analyse 2). Plus 
récemment, un autre galet de spilite orthosique (analyse 2) a été trouvé 
dans les alluvions du Drac, dont nous avons été amenés à parcourir le 
bassin versant à la recherche des gisements de ces roches. 


Nous en avons découvert un dans le secteur nord-ouest du massif du 
Pelvoux, près du glacier de Villard-Notre-Dame. La coulée de lave dont 
il s’agit et dont on trouvera l’analyse chimique ci-dessous (analyse 4), 
a déjà fait l’objet d’une Note antérieure (*) en ce qui concerne ses conditions 
de gisement à la base du Trias et surtout sa texture en coussins (pillow-lava) 
caractéristique d’un épanchement sous-aquatique. 


Au point de vue minéralogique, toutes les roches que nous venons de 
citer sont essentiellement caractérisées par la présence d’un feutrage 
intersertal de gros microlites d’orthose B. T.; les lacunes de cette trame 
feldspathique sont remplies, soit par une chlorite, qui se trouve done à 
la place habituellement occupée par le verre volcanique dans les laves 
normales, soit par de l’hématite; quelques plages chloriteuses semblent 
dériver d’anciens cristaux d’olivine ou d’augite ; enfin la calcite se rencontre, 
soit à l’état diffus dans toute la roche, soit dans des vacuoles dont elle 
occupe le centre, la périphérie étant bordée par du quartz et de la chlorite. 
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| La coulée du Grand Clot présente des caractères micrographiques plus 
intéressants au point de vue pétrogénétique. En effet, elle renferme, 
d'une part des microlites d’albite, d'autre part de gros microlites d’or- 
those B. T. frangés par une couronne d’albite limpide B. T. 

Ces observations suggèrent les remarques suivantes quant à la genèse 
de ces roches. Puisque certaines plages de chlorite ont conservé les contours 
de l’olivine ou du pyroxène, ces minéraux ont dû se former, puis se trouver 
dans des conditions d’instabilité, d’où leur transformation en chlorite de 
pseudomorphose. En revanche, il ne semble pas s'être formé de plagioclase 
basique, dont l’altération aurait donné une association d’albite et de 
caleite; ces deux minéraux sont présents dans la lave du Grand Clot, 
mais leurs relations n’évoquent en rien la silhouette d’un plagioclase 
préexistant. Il semble donc qu'après la formation en profondeur de loli- 
vine et du pyroxène, les conditions de cristallisation soient devenues 
épimagmatiques, probablement sous linfluence d’un flux anormalement 
important d'éléments volatils (CO,, H:0, alcalins, ete.) et que la para- 
genèse de basse température (orthose, albite, chlorite, hématite, calcite, 
leucoxène) ait cristallisé directement, tandis que l’olivine et l’augite, 
devenues instables, donnaient naissance à la chlorite de pseudomorphose 
citée plus haut. 

Les analyses chimiques révèlent d’une part des teneurs en CO:, H,0 et 
alcalins très nettement supérieures à celles qu’on rencontre dans les laves 
de même basicité ayant cristallisé normalement; d’autre part, elles 
montrent que ces teneurs sont éminemment variables d’un gisement à 
l’autre. Il est donc possible d’entrevoir que l’apport plus ou moins intense 
de Na,0 ou de K;0 ait produit en certains points des spilites s. str. (spilites 
albitiques) et en d’autres des spilites potassiques (orthoalbitophyres). 
C. Alsac (*) a d’ailleurs décrit à Remollon (Hautes-Alpes) association de 
ces deux sortes de roches dans le même gisement. 

Un autre problème se pose à propos des roches étudiées ici : celui des 
formes pétrographiques qu’elles auraient données dans des conditions de 
cristallisation normales. Le calcul des compositions en minéraux standards, 
à partir des analyses chimiques, donne peu de renseignements en raison 
des teneurs élevées en alcalins et, accessoirement en chaux, qui conduisent, 
en général, à des formules magmatiques de laves riches en feldspathoïdes 
virtuels, ce qui ne concorde pas avec la composition minéralogique réelle. 
De même, si l’on élimine, sous forme de carbonate, la chaux et le CO, 
en considérant la caleite comme secondaire, ce qui ne semble pas non 
plus correspondre à la réalité, on obtient les paramètres de Lacroix notés 
sur le tableau ci-après, permettant de diagnostiquer des trachyÿtes, normaux 
ou quartzifères, et des phonolites, ce qui s’accorde mal avec le caractère 
basique des roches étudiées. Ces résultats aberrants semblent confirmer 
que ces laves ont dû subir, entre autres, une imprégnation plus ou moins 
importante d’alcalins. En ce qui concerne le spilite du Grand Clot, on peut 
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penser que la paragenèse de basse température observée (orthose, albite, 
chlorite, calcite, hématite) résulte des modifications épithermales d’un 
magma qui, dans des conditions normales, aurait donné la paragenèse 
orthomagmatique suivante : anorthose, plagioclase, olivine et augite, 
verre basique, magnétite), c’est-à-dire un trachyandésite où un trachy- 
basalte. Mais de telles conclusions ne doivent être avancées qu’à titre 
d’hypothèse. 

Signalons enfin que des roches fort analogues ont été décrites en d’autres 
régions. Dans le Permien de Timor, W. P. de Roever (*) a montré qu’il 
s'agissait de basaltes normaux dont les microlites de labrador ont été 
secondairement « adularisées » et il a appelé ces roches des poenéites 
(analyse 5); il ne semble pas que ce phénomène puisse s'appliquer aux 
spilites orthosiques du Trias dauphinois puisque, nous lavons vu, 
on n’observe jamais dans ces roches de plagioclase plus basique que 
l’albite : Dans la vallée de la Lahn, en Allemagne, E. Lehmann (‘) a décrit, 
sous le nom de weilburgites (analyse 6), des spilites potassiques qu'il fait 
provenir d’un magma spécial, originellement « froid » et riche en eau. 
Cette interprétation ne nous paraît pas entièrement satisfaisante dans le 
cas qui nous occupe, car elle ne suffit pas à expliquer les importantes 
variations des teneurs en Na,O et K,0. 


De même, l’idée, exprimée par bien des auteurs au sujet de l’origine des 
spilites, que l’enrichissement en alcalins et H,0 s’est produit à partir du 
nuilieu ambiant (eau de mer ou de lagunes sursalées) pendant l’épanchement 
sous-aquatique de la lave, ne nous satisfait pas non plus. D’une part, 
elle n’explique pas lenrichissement manifeste en CO,; d’autre part, 
au Grand Clot, à côté des spilites en coussins, de formation certainement 
sous-aquatique, on trouve des laves subaériennes (*), dont les caractères 
pétrographiques et minéralogiques sont identiques. 

Il nous semble préférable d'admettre pour Pinstant l'hypothèse suivante, 
déjà proposée par M. Vuagnat (7). À partir d’un magma normal, déjà plus 
ou moins différencié gravitativement, a pris naissance un magma ou une 
lave « spihtique », de composition chimique éminemment variable suivant 
son enrichissement plus ou moins prononcé en éléments volatils (CO,, H,0, 
K:0, Na,0) et engendrant uniquement des paragenèses de basse tempé- 
rature. Les roches épimagmatiques ainsi produites peuvent aller des spilites 
francs ou albitiques (Na;:O seul) aux spilites orthosiques (K:0 seul) en 
passant par les orthoalbitophyres (Na,O et K,0). Mais il n’est pas interdit 
de penser que, dans certains cas, à partir des roches basaltiques normales, 
une fin de cristallisation dans des conditions hydrothermales ait pu trans- 
former les plagioclases en albite + calcite ou albite + orthose, et le verre 
et les minéraux ferro-magnésiens en chlorite. 

Si tel est le cas, on grouperait actuellement sous le nom de spilites des 
faciès pétrographiques convergents dont l’origine peut être fort diverse. 
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Les recherches d’ordre expérimental que nous nous proposons d’entre- 


prendre à ce sujet apporteront peut-être une solution à certains de ces 
problèmes. 


L. Le de 4. D 6. 

SU) en 18,9 46,60 29:00 45,60 2700 49,68 
= SE É ir 
AIO 16,4 17,00 12,90 15,00 18,39 16,03 
INSADENS ee 8,7 0,67 0,70 6,30 10,07 Do 
RCA A RE 0,7 DUR 6,20 5,60 0,40 6,0 
Meier OO 1,90 1,40 0100 0,91 SUD: 
Catksa 2,6 9,69 17, 30 7,40 1,96 2,88 
Nas OR 1,9 0,02 0,90 1,60 150 0,063 
= 2 ee ; : ; 
KO TS 7,9 0,99 7,00 6,40 3,97 10,90 
F0, 10 1,12 2,20 0,40 2,21 DOI 
POSER 0,46 0,30 0,44 0,60 0,94 T0 
Mo eeS OU 0,12 0,26 0,49 0,16 0,07 
HORS | \ 0,16 b,20 in ICO) 2,88 2,80 
Do) + 
IH, 0 \ | OR 0, 12 TO ) Dre 
COM Ar 0,07 7,89 10,70 DD () 1,00 
TOoML. 99:94 100 , 28 100 ,)2 100,3) 100,932 100,34 


Réf bble=sn() p'o010 (Cp. 62% Ann.nouv: MeAnn-Douvs (D 070) pro 
Muséum, Paris J.-L. Tane. 


Grenoble 
Bises IL [nt II Il III IL 
JÉSEtEre. 0 (3) 6! 4 (5) h b 
SRE I I 2 1 ml L 
Rép RSR 3 1 4 la 2 He 


(*) Analyse sur matériel desséché à 1100. 


* 


Séance du 4 juillet 1960. 

Mém. Serv. Carte géol. FT., 1948, p. 189-219. 

Trav. Lab. Géol. Grenoble, 34, 1958, p. 335. 

R. MicHEL et J.-L. TANE, Comples rendus, 250, 1960, p. 2739. 

Cr. ALSsAC, Comples rendus, 250, 1960, p. 1980. 

Geological expedition to the Lesser Sunda Islands, IV, Amsterdam, 1942, p. 209-289. 
Fortschr. Min. Stuttgart, 35, 1957, p. 89-108. 

Bull Suisse Min. -Peéir 51, 195% p 309-022. 
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(Laboraloire de Géologie el  Minéralogie, 
Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OÙ TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Un système pour le calcul des propositions classiques 
où la règle de détachement n’est pas valable. Note (*) de M. Jean Porte, pré- 
sentée par M. Joseph Pérès. 


Dans un système logistique particulier, il est facile de démontrer que les thèses 
sont les mêmes que celles du calcul des propositions, mais les règles de déduction ne 
sont pas les mêmes. Ceci amène à distinguer deux sortes de « règles dérivées » et 
deux sortes d’ € indépendances » pour les rè ‘oles de déduction. 


Le système logistique P' est défini de la façon suivante : Les formules sont 
les mêmes que celles du système de Frege-Lukasiewicz [ou système P dans 
Church ({)]. Il y a une infinité d’atomes p,, p:, ... et deux connecteurs 
primitifs: |(négation)et D (implication). On admettrois schémas d’axiomesA,, 
A, À, et deux règles de déduction R, et R, ; dans leur énoncé, les lettres x, y, 
z représentent des formules quelconques : 


Aa (z22(yY23x)), 
A: ((&2(73:))2((427)3(x25:))), 
PH A Arms 6er 
Ré, ie Que 3 Enr 
R mur Tr 
On démontre facilement : 
Tatorue 1. — P' a les mêmes thèses que P. En eflet, les axiomes et les règles 


de P’ sont trivialement valables dans P. Réciproquement, soit + une thèse de P; 
on peut, dans P’, « imiter » pas-à-pas la déduction de x dans P en se servant 
de A,, A;, À;,, R,; on démontre ainsi - | |x dans P'; d’où --x dans P’ 
par R:. 


Tuforëme 2. — Dans P' (comme dans P), on a : 
Skzetskx>y alors k- y (trivial d'après le théorème 1). 
TuéorÈme 3. — Dans P' on n’a pas en général : 

Z, &DYF y 


quelles que soient les formules æ et y. (Au contraire, dans P, deæ etæ27yon 
peut toujours déduire y en appliquant la règle de détachement, mème si + et 
.æ2y ne sont pas des thèses.) Démonstration : Il suffit de prendre p, pour æ et 
P2: pour y. Les formules p,, p, >p, et p, ne sont pas des thèses et ne sont donc 
pas des conclusions de R,. Mais on ne peut non plus rien déduire de p, ou de 
Pi2p:, D par R, ni par R,, car ces règles ne s'appliquent qu’à des prémisses 
qui commencent par une double négation. 
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On est ainsi conduit à distinguer deux sortes de « règles dérivées ». Je dirai 
que la règle de détachement est #hétiquement acceptable où T-acceptable — dans 
P'(th.2), mais qu’elle n'y est pas déductivement acceptable — où D-acceptable 
— (th.3). 

Considérons le système P” obtenu en rajoutant à P' cette mème règle de 
détachement : 


R;: x, æ>ylt-7. 


Quel est le statut de R, dans P”’? Cette question amène à distinguer deux 
sortes d’ « indépendances » pour les règles. Je dirai que, dans P', R, est 
D-indépendante (si on la supprime, on modifie la relation de déductibilité), 
mais qu’elle n’est pas T-ndépendante (si on la supprime, on ne modifie pas 
l’ensemble des thèses). 

Toute règle T-indépendante est aussi D-indépendante, mais la réciproque 
est fausse. Corrélativement, toute règle D-acceptable est aussi T-acceptable, 
mais la réciproque est fausse. 

Un système logistique pour le calcul des propositions satisfaisant aux mêmes 
conditions que P' avait déjà étè proposé par H. Hiz (?); mais la démonstration 
des théorèmes 1, 2 et 3 y était plus pénible. Par ailleurs Church avait indiqué 
[(*), p.220 et 291; Note 468] qu'on peut comprendre « l’indépendance d’une 
règle » en deux sens différents (*). Mais, à ma connaissance, aucun auteur 
n'avait donné jusqu'ici de définition simple (et purement « syntactique ») des 
deux sortes « d’indépendances », ni distingué clairement les deux sortes de 
« règles dérivées ». 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(!) {ntroduction to Mathematical Logic, 1 1956, $ 27, 

(?) H. Hi, Amer. Math. Soc., 1957 (multicopié), p. 260-262. 

() Me Kinsey (Amer. J. Math., 58, 1036, p. 336-344) démontre la D-indépendance des 
règles dans un certain système pour le calcul des prédicats du premier ordre. Hilbert et 
Ackermann (Grundzüge der theoretischen Logik, 2° éd., 1938) démontrent de plus la 
T-indépendance des règles dans le même système. Church (loc. cit., p. 291) remarque la 
différence. 
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ALGÈBRE HOMOLOGIQUE. — Modules simpliciaux sur une algèbre simpliciale. 
Note (*) de M. Josuua Lesuie, présentée par M. René Garnier. 


On donne une suite exacte 


o— X1— Extm (I(T), K(x, n)) = X?— X3— X* 


et l’on détermine les X° où 9 est la catégorie des modules simpliciaux sur 
DES à : = RC 2 
l'algèbre Z(T), Fun groupe simplicial (?). 

La généralisation au cas où Z(l) est remplacé par une algèbre libre, 
simpliciale, augmentée est facile. 

Dérniriox 1. — Un homomorphisme 9 : St S? (où ST et S* sont des groupes 
abéliens simpliciaux) est dit pseudo-simplicral st © conserve les degrés, étos;=5;0, 
pd; = di,,p (mais non nécessairement od, = ds 9). 

Nous disons qu’un morphisme /: M, > M, et est propre s’il se place dans 
un diagramme commutatif : 


b 
DESN SIM PET 
W Vi 


SC e e 
OC NME 1<"0); 


où les deux rangs sont exacts et où b et d admettent des relèvements pseudo- 
simpliciaux (1.e., ilexiste des homomorphismes pseudo-simpliciaux 0,:1— M, 
et p: : CO + M, tels que bob, — 1, et doo, —). 

On voit facilement que ce choix de morphismes propres dans M définit une 
structure abélienne au sens de Heller (‘). Nous notons AN, la catégorie I 
avec structure abélienne donnée par la classe K des morphismes propres. 

Nous avons le résultat non publié de H. Cartan. 


Propostriox 1. — Sr l’épimorphisme simplicial fiX = NN, X et Y étant les 
groupes abéliens simpliciaux, possède un relècement pseudo-simplicial CV X 
(tel que fe 1), el st en outre Y possède un endomorphisme S (augmentant les 
degrés de 1) tel que 

SSD AS do Gene, 


Sd;= di,,S sur les éléments de degré > 0, 


alors f possède un relèvement simplicial. 
Dérinirion 2. — L'espace des chemins d'un groupe abélien simplicial G est 
le groupe abélien simplicial tel que G7 = G,,, et di: G7 = GT, est par défi- 


nition dia: Gus Gr, si: G7 = G7,, est par définition 5.1: Gr, + G. 


Taéorëme 1. — Pour chaque objet ME, il existe un épimorplusme propre 
f:P = M où P est projectif dans M. 
Démonstration. — On voit aussitôt que À @zM” , avec structure de A-module 


donnée par la multiplication dans À, est projectif dans M,.d:A Q;M + M 
défini comme suit d (a, m)=— a d} (m), est un épimorphisme propre. 
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Nous disons qu'un objet MEN, à une A-structure triviale si l'opération 
de À sur M est telle que (a, m)—e(a).m où e: A + Z est l'augmentation. 
LEMME 1. — Si A,—7Z, K(r, n) a une À-structure triviale. 
De ce lemme on déduit immédiatement 
Proposrrion 2. — Hom,, (X, K(z, 2) Hom;X/I(A).X, K(x, n) où A, = 7. 
On pose P(X)— X/I(A).X. Par la proposition 3 et le théorème 2 de (*) nous 
avons 
THéORÈME 2. — [ existe une suite spectrale aboutissant à Ext, (AT), K(r, 2) 
et dont le terme initial est E?"(I(T)) = Exté(L, PT), K(r,n))oùT,=1e} 
Par un raisonnement classique de suite spectrale on trouve la suite exacte 
0 = ESRI EL) RE, n))— Extône (UT), K(T, »)) 
— Homs(L,P(I(T)), K(x, n)) 
— Ext (1 OIL), KT nm) SECTE KT 2) 
I(T), étant libre pour tout , on a 


Ext (TT), KR, 2)) & Ex (LT), KT, 2). 


(*) Séance du 27 juin 1960. 

(!') A. HeLer, Ann. Math., 68, n° 3, 1958. 

. Lesuie, Comptes rendus, 2k8, 1959, p. 2692. 
. LESLIE, Comptes rendus, 250, 1960, p. 22. 


ee 
un Cu 
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GÉOMÉTRIE. — Sur le plongement des espaces projectifs. 
Note (*) de M. Grorëes VRaNcEANU, présentée par M. Paul Montel. 


D’après un théorème de Whitney, une variété différentiable X, peut être 
plongée dans un espace euclidien E,, dont le nombre N de dimensions ne 
dépasse pas 2. Parmi les plus simples variétés différentiables, nous avons les 
espaces projectifs (réels, complexes ou quaternioniques) et l’espace pro- 
jecuf P,(æ,, æ, æ,) des octaves de Cayley. Pour ces espaces, on connaît 
depuis 1898, les formules de plongement de Manoury dans un espace Ex, mais 
le nombre N de dimensions dépasse en général le double du nombre de dimen- 
sions de l’espace. En effet, ce plongement est défini par les formules 


(1) Dr V2 BANTO NS V2 Tr TR GR RNR RE OMR n), 


où les coordonnées homogènes x, de l’espace sont respectivement des quantités 
réelles, complexes, quaternioniques ou des octaves et x, les conjuguées de ces 
quantités. Les y, sont donc des quantités réelles tandis que y,; sont respecti- 
vement réelles, complexes, quaternioniques ou des octaves et ce sont les 
composantes réelles de ces quantités qui, associées à y,, nous donnent les 
coordonnées de l’espace euclidien E, de piongement. Nous avons donc pour N 
respectivement (2 +1) (n+2)/2, (n+1}), (n+1) (2n+1), DrNeleCes 
nombres dépassent les doubles de dimensions de nos espaces qui sont 2n, 4n, 
8n et 32, sauf le dernier, et l’avant-dernier pour nr — 2. 


Récemment, James (*), en utilisant certains résultats de Hopf, a donné un 
plongement des espaces projectifs dans des espaces euclidiens E, où N est 
respectivement égal à 2n, 4n —1, 8n—3 et 24. Ces plongements satisfont 
donc tous au théorème de Whitney. Mais, tandis que le plongementde Manoury 
est rationnel, le plongement de James n’est pas rationnel, car il utilise un 
plongement intermédiaire dans une sphère d’un espace euclidien. Nous allons 
montrer ici qu'il existe un plongement rationnel dans E, où N est le même 
que dans le cas de James. En effet, on peut démontrer le théorème : 

St æ6,..., æ, sont les coordonnées homogènes d'un espace projectif (réel, 
complexe ou quaternionique) les formules 


(2) %=4t%, DIET (= Men DCE 22) 


réalisent un plongement de lespace projectif dans l'espace euclidien E, ayant 
comme coordonnées 3, et les composantes des 3... 


En effet, on peut toujours supposer que lesæ,, ...,æ, satisfont à la condition 
de normalité 


Pl — ' rs 
(3) Too tee: + Tndn—= |. 
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En ajoutant aussi, dans le cas de l’espace projectif complexe ou quater- 
nionique la condition que la première coordonnée +; non nulle est réelle, ce 
qui est possible, on peut montrer facilement que à un point de E, du lieu géomé- 
trique (?) correspondent seulement deux solutions æ, et — x,, donc un seul point 
de l'espace projecüf. 

Le plongement (2) est évidemment rationnel comme celui de Manoury et 
nous avons N—1+(27—1)b où b est égal respectivement à 1, 2, 4, done N 
est égal respectivement aux nombres de James 2n, 2n —1,8n— 3. 

On peut observer que plongement de Manoury conduit à la métrique natu- 
relle des espaces projectifs, tandis que celui de James et le plongement (2) 
n'ont pas cette propriété. 

De même, nous allons observer que le plongement (2) est aussi valable pour 
le plan projectif P,(x,, æ,, æ,) des octaves de Cayley quand x,, +, æ, sont 
des nombres de la forme x = à + 6 { où «, 5 sont des quaternions et /, = 1. En 
effet, en ce cas, les formules (2) s’écrivent 


’ == — + ES US 
(4) En — Ch LD: EU CAS BL Ci C1: Z3 T1 Co, 


où æ — 4 — let l’on peut supposer en ce cas aussi que la condition de norma- 
lité (2) est vérifiée et que la première octave x; qui n’est pas nulle, est réelle. 
Les formules (4) réalisent donc un plongement rationnel du plan de Cayley 
dans l’espace euclidien E,; ayant comme coordonnées 3, et les composantes des 
OCLAVES Z,, 2, Z3. 

Enfin, en ce qui concerne le fait démontré par James que les espaces P, pro- 
jectifs réels et complexes avec # impair, peuvent être plongés dans des espaces 
euclidiens E,,, et E,, :, il semble que ces plongements ne peuvent pas 
être rationnels. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
(:) I. M. James, Proc. Cambr. Phil. Soc., 55, 1959, p. 294. 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Champs de vecteurs dans un espace riemanruen 
ou hermitien. Note (*) de M. Kewraro Yawo, présentée par M. Joseph Pérès. 


Un théorème sur la dérivée de Lie d’un tenseur harmonique par rapport à un 
vecteur conforme de Killing. Définition et quelques propriétés d’un vecteur géodé- 
sique dans un espace riemannien. Vecteurs analytiques dans un espace hermitüen. 


|. On considère un espace riemannien V, de dimension r compact, orienté 


+ ee fn) 
et de classe C”, et représente par £'; le tenseur métrique, par ji les symboles 
= (n 


de Christoffel, par V, l'opérateur de dérivée covariante par rapport à | 4 Par 


K,;/' le tenseur de courbure, et par K; le tenseur de Riceï. 
Le présent auteur à démontré (!) : 
Tuéorime A. — La dérivée de Lie d'un tenseur harmonique #,,:,,.., dans V, 


par rapport à un vecteur de Killing " s'annule : 


(1) JEXES 0) 
: 


ip ip una 

Ce théorème peut se généraliser de la manière suivante : 

Tuéorkue 1. — La dérivée de Lie d'un tenseur harmonique Po dans V, 
par rapport à un vecteur conforme de Killing s'annule st et seulement si p=n/2, 
n élant pair, ou Da, ph CS CO fermé (où ® est la fonction qui apparaît dans la 
définition du vecteur conforme de Killing Pg;= 208; (). 

; 

. Pour qu’une transformation infinitésimale +! change une géodésique £/(s) 
dans V, en une géodésique et ne change pas le caractère affine de la longueur 
d'arc s, il faut et il suffit que 


(2) QUAUTEER QT ET 


Donc, étant donné un vecteur unitaire 2! on appelle 


su (V Vie Kg ef) NX 


le vecteur d'écart géodésique de 2! par rapport à e”. 
La moyenne des vecteurs d’écart géodésique de 7 vecteurs unitaires orthogo- 
naux entre eux par rapport à ” est donnée par 


Il 


gi V;Vivi = K;1v'] 

et indépendante du choix des n vecteurs unitaires orthogonaux entre eux. On 
appelle vecteur géodésique un vecteur s! qui annule cette moyenne : 

(4) LV ;Viph + K/oi— 0. 


D \ la > à 51 : h 2 à 1 
Pour les vecteurs géodésiques, on peut démontrer les théorèmes suivants : 


[4 Al Fa s ns r r & 
Patorbue 2. — Pour un vecteur géodésique +" dans N, on a 


(o) f Rave ATEN ON 
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ds étant l'élément de volume, et si l'égalité se présente dans (5) le vecteur 6" est 
parallèle. 

TaéorÈme 3. — Si, dans V,, la courbure de Ricci K 56/6" est définie négative, il 
n'existe pas de vecteur géodésique autre que le vecteur nul et st la courbure de 
Ricet est non positive, le vecteur géodésique est parallèle (*). 

TaéoriMe 4. — La divergence Vis d'un vecteur géodésique +" dans un V, 


d'EnstentRe = crise Cte) est une solution de l'équation 
(0) App ie 2 cf. 


Tuéorbue D. — Si l'équation Af = — 2cf n'admet pas de solution autre que la 
Jonction nulle dans un N, d'Einstein, le vecteur géodésique est un vecteur de 
Aulling. 

Taéorèue 6. — Un vecteur géodésique &! dans un N, d'Einstein se décompose 
de la manière suivante : 


( 7) pl — vo —+- V?èp, 


où p' est un vecteur de Killing et [est une solution de Af = — 26f. Cette décom- 
position est unique (*). 

3. On considère un espace presque hermitien compact M, et désigne par F/ 
le tenseur de structure presque complexe. Alors, on peut démontrer 

TaéorÈue 7, — Pour qu'un vecteur &! dans M, soit presque analytique contre- 
eartant, 1l faut et il suffit que 
(8) SV} Viri RAP RÉCEEN — ; FH (ER) =, 


" 
où 
F;; — VW F;, 2 V; y EUR V, EF2 QE Vi PF; 


TuéoRÈue 8. — Pour qu'un vecteur «! dans un espace presque kählérien compact 
/ 

(Fo, Fo) sort presque analytique contrevartiant, ilfaut et il suffit que 

(9) gi V; N? O4 se Kg 0, 


c'est-à-dire que s” soit un vecteur géodésique. 
THéoRÈME 9, — Sr un vecteur conforme de Killing °" dans M, satis fait à 


(10) FA Fi | + SUISSE ee A0) 
\ W / 4 [2 


alors, pour n >> 2, 6" définit un automorphisme de M, et pour n = 2, il'est presque 
analytique contrevariant. 

Tuéorène 10, — Un vecteur conforme de Killing dans un espace presque kählé- 
rien compact à n(>> 2) dimension définit un automorphisme de l'espace (*). 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) K. Yano, Ann. Math., 55, 1952, p. 38-45. 

(2) Voir aussi, S. I. GozprerG, Bull. Amer. Math. Soc., 66, 1960, p. 54-58. 

(*) K. Yaxo et S. Bocer, Curvature and Betti numbers, 1953. 

(*) Y. Marsusaima et M. J. Nacoya, 11, 1955, p. 145-150. 

(*) A. LicaneROWICZ, Comptes rendus, 2hh, 1957, p. 3011, S. TacniBaNa, 76hoku Math. J., 
11, 1959, p. 247-265 ; S. I. GorDBerG, loc. cit. 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Détermination de la fonction de 
, ) ; û A] ‘ , 
transfert d'un sercomécanisme. Note (*) de M. Berxarn Faury, pré- 


sentée par M. Joseph Pérès. 


Description d’une méthode pratique pour la détermination de la fonction de trans- 
fert d’un asservissement dont on connaît le schéma fonctionnel. 


|. Matrice de transfert. — Le schéma fonctionnel d’un servomécanisme peut 
être représenté par une matrice de connexion qui traduit les équations du 
servomécanisme aux différents nœuds. 

J. Kuntzmann (‘) démontre que pour un servomécanisme déterminé, dont 
les entrées et les transmittances sont traitées comme des indéterminées, la 
matrice de connexion est carrée et non singulière. 


La forme générale AX — E s'écrit pour le schéma proposé : 


[ Oo Oo D O O X, E 
— À ll 0 0 TT M (0 X° 0 

(o) — 12 L( (e) (O xs (e) 

Oo — Dino I (eo) (0) 4 X, n 0 

0 0 o —C I 0 X; 

O 0 (e) (G (e) I S || [e) 


La fonction de transfert du servomécanisme par rapport à une entrée E; est 

obtenue en résolvant ce système d'équations linéaires 
+ 5 | A; | 
| VE LR 

E; A 

A; est déduit de À en remplaçant dans ce déterminant la colonne sortie par 
la colonne entrée par rapport à laquelle nous voulons connaître la fonction de 
transfert. 

2. Fonction de transfert. — En reprenant « la méthode des polygones » 
utilisée par M. Gouarne (?) pour la résolution de certains systèmes d'équations 
linéaires très creux, nous constatons que le schéma du servomécanisme nous 
permet d'écrire directement les termes des déterminants À; et A. Les termes 
polygonaux non nuls du déterminant A sont représentés par les boucles fermées 
et orientées du graphe. 

La méthode que nous proposons pour écrire la fonction de transfert est la 
suivante : 


Tout d’abord, tous les nœuds soustracteurs seront transformés en nœuds 
additionneurs par introduction du signe moins devant la transmittance 
intéressée. 


La valeur du déterminant A sera la somme des termes suivants : 


a. Terme un. 
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b. Termes associés à une boucle fermée et orientée : pour chaque boucle on 
fait le produit des transmittances, produit qu’on affecte du signe moins. 


c. Le produit de deux ou plusieurs termes relatifs à des boucles indépen- 
dantes. 


Pour le déterminant A; nous appliquerons la même règle à condition : 
a. De réaliser un bouclage sortie-entrée avec la transmittance moins un. 


b. De supprimer le terme un. 


c. Seuls les termes associés à une boucle sortie-entrée figureront parmi les 
termes de A,. 
Application à l'exemple proposé : 
S ABC 


CHA DD  PCE 


Ce procédé permet d'obtenir rapidement la fonction de transfert de systèmes 
bouclés compliqués. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
(*) Article à paraître dans la revue Automalisme (Dunod). 
(2) R. Gouarne, T’hèse, Faculté des Sciences, Paris, 1956. 
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| sr; Re 

MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Les solutions algébriques des systèmes d'équa- 
Lions différentielles du deuxième ordre, couplées non linéatrement par des 
polynomes à coefficients constants. Note (*) de M. Jeax Varar, présentée 
par M. Francis Perrin. 


Nous proposons diverses méthodes de recherche de résultats explicites, d’ailleurs 
valables pour d’autres systèmes. Nous sommes ainsi amené à considérer les solu- 
tions æ({), y(t) telles que la courbe f(x, y) —o soit algébrique. Ces solutions 
n'existent que pour certaines valeurs des coefficients et des conditions initiales, que la 
courbe f(x, y) —0o soit uniformisée par des fonctions elliptiques ou par des fonctions 
fuchsiennes-kleinéennes. 


|. Pour des raisons de simplicité, nous nous limitons aux systèmes 
d'=X(x, y}; y'= Y(x, 7), où X et Y sont des polynomes en x et y à coefficients 
constants du troisième degré au plus. Mais les méthodes indiquées s'appliquent 
à d’autres systèmes. 

2. Nous commençons par étudier les cas où le système se ramène à une 
équation différentielle complexe : ="=1II(:=x+1y) intégrable par des 
fonctions connues et tabulées. C’est le cas des équations génératrices 


J -? P—— + mL À == o SO en = 7 LE 
S +5 +i1—=0; ES ni Of COURSE PER 


Sr) 7 0) 
qui admettent 
Fe COtg 0 = th0: de DD Ne 23)0 z—sn(0: 710) 


avec 
Vie Ne (lo, T, constantes). 


En appliquant les formules d’addition des fonctions, nous obtenons les solu- 
üons paramétriques æ(4), y(4). Ces solutions ne peuvent être générales, le 
nombre de paramètres indépendants n'étant pas suffisant. En outre, les coeffi- 
cients des polynomes ne peuvent être quelconques et les conditions initiales 
non plus. D’autres systèmes s’obtiennent en changeant y en #y. Dans les cas 
sus indiqués les courbes f(x, y) — o sont algébriques. 

3. Ces résultats et le fait qu'entre deux fonctions elliptiques de mêmes 
périodes existe une relation algébrique, nous amène à essayer de trouver les 
fonctions elliptiques les plus générales, qui puissent répondre à un système du 
genre du paragraphe 1. Ces fonctions sont de la forme æ;— R;(p) + p'S;(p), 
où p et p' sont la fonction de Weierstrass et sa dérivée et les R;, S; des fonctions 
rationnelles de p. Cette recherche nécessite une analyse dimensionnelle, les 
puissances les plus élevées et les plus basses des polynomes. des numérateurs et 
dénominateurs des R; et S; devant être liées pour pouvoir répondre aux sys- 
tèmes que nous envisageons. Une telle méthode conduit à une algébrisation du 
système différentiel, celui-ci se transformant en un système d'équations algé- 
briques non linéaires, ayant pour inconnues les coefficients entrant dans les R, 
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et Si. La particularité essentielle de ce système (dont la discussion est pénible) 
est de posséder beaucoup plus d'équations que d’inconnues. Une solution sera 
donc en général impossible, à moins d'imposer certaines relations entre les 
coeflicients. Exemple : 


LH aL—= Ex" 6)? Y'+ by —=0xy 
admet 


b Re Nu NC CNET /6\ [ on 10 \ pa 
Ge  ( & 2 288 2; dede x J êt gs )£- 
0 \ 0 P Cu DE : CN/\S €) + yo 


= . . , . Ê . o CRE x g 
Cette solution issue de 24 équations algébriques non linéaires à 12 inconnues, 


NS 


n'étant toutefois valable (le cas a — D; 2 —2e, mis à part) que pour a, b, &, 
&, 0 liés par 


30(ba—ud)(2e —0d) 40(40 2DbEŸ=0, 
4: et 4, étant donnés par 
18(2€1 — 0) 9 — (ad — 2be)? el 24 (28 —0)g;—=— (ad —2be,;). 


4. Nous recherchons maintenant des intégrales premières. Les coefficients 
des polynomes X et Y étant supposés quelconques, les équations canoniques 
habituelles ne sont plus valables. Mais le système peut toutefois s’écrire 


d{ob\  dLr 
di d4q; dqi rs 


dqi 2. OH: pen ON di EN dqi ol 
ART at; 7 5 FIND AN da 


soit 


L) 


H étant choisi pour obtenir les &; les plus simples possibles. Dans le cas des 
systèmes considérés 9H/94 — 0. S'il est possible d'intégrer les &; dg;, nous obte- 


nons une intégrale première : H — | o;dq;= Cte. Exemple : 


admet 


2[ux?+uy?]+olava + £Guy?|—[vyx'+<onuvaryi+uodyt]= Cte. 


Les conditions d'intégration se trouvent en posant u= dx/dt, 6 = dy/dt 
et en considérant les termes diflérentiels intervenant aux coefficients pres, 
comme parties complémentaires d’une différentielle totale. Nous obtenons ainsi 
un système de huit équations linéaires à 12 inconnues, qui s'expriment finale- 
ment en fonction de différentielles totales. Mais dans le cas général les coeffi- 
cients ne peuvent évidemment être quelconques. 

5. Recherchons dans quel cas, la courbe f(æ, y; n)—0 est algébrique 
de degré x, en supposant connue une intégrale première (I. P.) 
Ax°+By?—=F(x, y; p—+1), où F est un polynome de degré p +1, p étant 
le degré le plus élevé de X et Y. En dérivant f une fois et en combinant avec 
l'I. P. nous obtenons x"? ; y'x'; y'?. En portant ces valeurs et celles de z”— X; 
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y!= Y dans la dérivée seconde de /, nous obtenons une nouvelle relation algé- 

brique en æ et y, qui est donc une identité de degré (3 x — 3 +p). Nous avons 

(1/2) n(n +3) coefficients indépendants à déterminer par 
=(B2+p—1)(3n+p—2) 

relations algébriques non linéaires. Nous ne pouvons donc (p > 0) trouver de 

courbes algébriques, sans imposer certaines relations aux coefficients. Dans la 

mesure où l’on connaît une I. P. les résultats du paragraphe 3 sont donc 

étendus, des fonctions elliptiques aux fonctions fuchsiennes-kleinéennes. 

6. Dans le cas le plus général, les coordonnées paramétriques x et y de la 
courbe algébrique /(x, y; n)—o sont des fonctions fuchsiennes-kleinéennes 
quirestentinvariantes pour une substitution (73; (:K — (as + b)/(ez + d)) d'un 
groupe fuchsien-kleinéen (ad — be —1) de la variable complexe :. Mais le sys- 
tème, par contre, se transforme en un nouveau système qui, combiné avec 
l’ancien, nous donne 


2 c(cs + dY'x'—=[1—(cs + d)']X, 
2c(cz + d)y'—=[1—(cz + d)t]Y. 
Le cas c — 0; d'—1 correspond au cas des fonctions elliptiques. Dans le cas 
général, +, y, x’, y' restent liés par l’intégrale première : &! Y — y'X; en parti- 
culier les conditions initiales ne peuvent être absolument quelconques. 


Dérivons maintenant / — 0 et remplaçons +’ et y’ par les valeurs trouvées 
plus haut. Nous obtenons une relation algébrique de degré (n +p—1) : 
SX +, Y=0;quiestuneidentité. Parsuite, nous avons (1/2)n(n + 3)coefli- 
cients indépendants à déterminer par un système de (1/2)(n+-p) (n+p+1) 
équations dont le nombre est surabondant|n(2p—2)+...+p(p+1)>ol|. 


7. Par suite, quel que soit le genre de la courbe algébrique f(x, y) = 0, ni 
les coefficients des polynomes X, Y, ni les conditions initiales ne peuvent être 
quelconques. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Action d’un jet transversal à un écoulement supersonique. 
Note (*) de M. Gérarn Dupuicus, présentée par M. Joseph Pérès. 


La déviation d’un écoulement par jets auxiliaires transversaux a fait 
l’objet d’études antérieures importantes dans les domaines subsonique et 
transsonique ('), qui ont conduit à une technique particulière et à diverses 
réalisations sur turbo-réacteurs. Les résultats d’essais en soufflerie que nous 
allons exposer résument un aspect des études réalisées depuis 1958 par 
Jean Bertin pour l'obtention d’effets directionnels importants sur des 
écoulements largement supersoniques. 


one de visualisation 
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Fig. 1. 


Cette Note sera consacrée à la description du phénomène d’interception 
d’un écoulement supersonique par un Jet transversal sonique; le schéma 
aérodynamique obtenu résulte des observations diverses qui ont été faites 
à l’aide d’une installation de soufflerie à retour au Centre d’Essais des 
Propulseurs de Saclay. 

La veine d’essais, bidimensionnelle, comporte une tuyère de Laval à 
divergent évolutif, donnant un écoulement sensiblement parallèle et 
uniforme à Mach 3 dans le plan de sortie. Le jet auxiliaire est injecté à 
l'extrémité de cette paroi par une fente d'épaisseur et d’inclinaison variables. 
L’écoulement principal débouche dans une capacité où la pression peut 
être ajustée au moyen d’une vanne placée en amont des extracteurs, 
simulant ainsi des conditions d’adaptation variables pour la tuyère. 

Outre les pressions traduisant le fonctionnement de la soufflerie, le régime 
d'adaptation de la tuyère et les caractéristiques de la source auxiliaire, 
les paramètres suivants sont explorés systématiquement : 

19 pression statique à la paroi en amont du soufilage; 

20 pression d’arrêt dans la zone perturbée, à l’aide d’une sonde aplatie 
dont le déplacement vertical est assuré par une vis micrométrique. 

C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 2.) 14 
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Schéma de la zone d’interaction déduit des relevés de pression. 
Dans la partie subsonique, la pression lue la sonde est égale à la pression d’arrêt 
locale; dans la partie supersonique, les relations du choc normal donnent 


I Si —_ ( i soul M? ) PS 5 d’où M. 
I sonde \ 2 4 Ÿ ae 
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D'autre part, la zone intéressante est visualisée par ombroscopie. 

Nous avons réuni sur la planche ci-contre pour un cas d’essai : 

— une photographie de la configuration de choc observée; 

— le schéma d'écoulement déduit des courbes de pression d’arrêt; 

— l’évolution de la pression statique à la paroi. 

Il apparaît sur ces résultats que l’action du jet transversal se traduit 
en amont par la formation d’un choc en À et un décollement de la couche 
limite turbulente. D’autre part, l’évolution de la pression statique à la 
paroi montre que l’interaction entre le choc oblique et la couche limite est 
ici perturbée par la présence en aval du jet auxiliaire; la pression statique 
remonte au-delà de la valeur p, donnée par le rapport de compression du 
choc et sa variation indique la présence de courants de retour. 

Pour une abscisse donnée, cinq zones apparaissent en général lors de 
l'exploration de la pression d’arrêt suivant la normale à la paroi : 

:’aunodécollement où pan Daunee 

29 la couche limite où pu croît rapidement; 

30 l’écoulement « sain » en aval du choc dans lequel pa garde une 
valeur constante; 

4° la traversée du choc oblique, Cépaissi» en apparence par la présence 
même de la sonde et de la couche limite qu’elle engendre : pue décroît 
brusquement ; 

59 l’écoulement « sain » amont où Pie reste constant : 


Pa <Pia (M> M). 


Les ordonnées des limites de ces différentes zones permettent de tracer 
le schéma de l’écoulement qui coïncide sensiblement avee la photographie 
d’ombres. Enfin, l'intégrale des surpressions à la paroi en aval du choc 
ajoutée à la composante latérale de la poussée initiale du jet auxiliaire 
fournit la valeur de l'effort transversal et sert de base à l’étude des perfor- 


mances du procédé. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
(') J. BERTIN et M. Kaposc, Comptes rendus, 241, 1955, p. 623 et 1972. 
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ASTROPHYSIQUE. — Sur les deux variétés d'étoiles RR Lyræ 
«libres » du type a. Note (*) de M. Fraxçois Srire, présentée 


par M. André Danjon. 


L'hétérogénéité des variables RR Lyræ « libres » (situées hors des amas) 
a déjà été reconnue notamment par G. Münch et L. R. Terrazas (1940), 
B. V. Kukarkin et P. N. Holopov (1949), W. Iwanowska (1953), 
E. D, Pavlovskaja (1055) ES PP MParenago (1055) 1PNornmo 
N. E. Kuroëkin (1958, 1959), G. W. Preston (1959) (*), etc. Considérant 
des ensembles formés tantôt de RRa et de RRc, tantôt de RRa seules, 
ces auteurs ont essayé de séparer chacun de ces ensembles en deux variétés 
dont l’une (I) se comporterait comme un sous-système «intermédiaire » 
et l’autre (II) comme un sous-système « sphérique ». 

Or, il suffit de comparer les séparations proposées par divers auteurs 
pour constater qu'il existe entre eux de très nombreux désaccords. Ces 
désaccords ne sont pas toujours imputables aux erreurs d'observation et 
pourraient se produire même dans le cas de mesures parfaites. 

On sait, en effet, que généralement les sous-systèmes s’entre-pénètrent 
dans l’espace géométrique comme dans l’espace des vitesses, et sont 
caractérisés, les uns et les autres, par des distributions continues d’une 
extension théoriquement infinie. D’où l’impossibilité de définir des limites 
de variation des paramètres cinématiques et spatiaux qui seraient propres 
à chaque sous-système. 

Cependant, quand l'échantillon du mélange ne comporte qu’un nombre 
fini et relativement petit d'objets, dont les distributions sont de dispersions 
très différentes, par rapport à un paramètre p, la variété I, dont la disper- 
sion est la plus faible, fera totalement défaut pour les valeurs de p qui 
correspondent à la « queue » de la distribution de cette variété. 


Malheureusement, la manière dont on applique le plus souvent cette 
remarque laisse beaucoup à désirer. Trop d'auteurs n’envisagent qu’un 
seul paramètre à la fois. Dans ce cas, le choix de la valeur critique du 
paramètre reste arbitraire. De plus, 11 ne suffit pas d'extraire du mélange 
quelques objets de la variété IT pour opérer une séparation complète des 
deux constituants. Les contradictions que nous venons de signaler 
proviennent le plus souvent d’une terminologie défectueuse et d’un manque 
de rigueur logique, qui tend à présenter comme purs des « groupes à un 
paramètre » dont l’un n’est formé que des représentants extrêmes de la 
variété II, tandis que l’autre est encore un mélange constitué d’objets 
appartenant aux variétés [ et IT. 


Le triage des variétés se simplifie considérablement quand on peut 
» & ’ Qu} 2 . . 
s'appuyer sur une différence de propriétés physiques des objets à séparer. 
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C’est ainsi qu'on arrive à séparer aisément les céphéides I et II grâce à 
la différence de forme de leurs courbes de lumière. Or, on connaît au 
moins une propriété physique qui distingue entre elles les deux variétés 
de RRa : la différence AS des types spectraux définis respectivement par 
l'intensité des raies d'Hydrogène et celle des raies de Ca* (?). 

Comme pour l’ensemble des RRa, AS prend, dans l’échelle de Preston, 
toutes les valeurs entières qui se trouvent être o, 1, 2, ..., 10, il faut 
déterminer le domaine de variation de AS de chacune des deux variétés 
présumées. Encore faut-il s'assurer que ces domaines ne se recouvrent pas, 
avant de songer à utiliser le AS comme critère de classement. 

Preston a essayé de déterminer le domaine caractéristique de ce para- 
mètre, après avoir trouvé le AS pour 129 RR Lyræ, en utilisant diverses 
corrélations et plus particulièrement celle entre le AS et la période. Cela 
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lui a permis de séparer ses données en deux groupes, l’un à AS <3 et 
l’autre à AS > 4. Il passe en revue diverses propriétés de ces deux groupes, 
en suggérant leur appartenance respective aux variétés 1 et IT, mais sans 
établir cette propriété de manière nette. Il conclut d’ailleurs, en défi- 
nitive, au caractère € arbitraire » de sa séparation et affirme (loc. cit., 
p. 537) qu’elle ne représente pas une division (imposée par la nature ». 


Or, en construisant les diagrammes de corrélation entre le AS et les 


différences A V (A Ve, À Vr, AV,), entre la vitesse « absolue » des RR Lyræ 
et celle du Soleil, d’après les données de Pavlovskaja (") (fig. 1,2, et 3), ainsi 
que la corrélation de la figure 4, et en procédant comme suit, on arrive 
à déterminer la valeur critique du AS d’une manière qui n’a rien d’arbitraire. 


En effet, la figure 1 montre que pour les valeurs de AV& > 120, il n’y a 
plus aucune étoile de AS << 4. Nous sommes donc bien en présence du 
cas de deux distributions à dispersions très différentes, ce qui nous permet 
d'affirmer que les étoiles pour lesquelles AV& > 120, sont toutes de la 
variété IT (sphérique). Or, toujours sur la figure 1, on voit que toutes ces 
étoiles possèdent un AS compris entre 5 et 10. Cette propriété est donc carac- 
téristique de la variété II. Cette constatation est corroborée par les trois 
autres diagrammes. (Vu l’imprécision du AS, nous écartons les deux 


étoiles dont le AS — 4.) 
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Nous prendrons garde cependant à ne pas commettre lerreur classique 
qui consisterait à affirmer, dès cette étape de notre analyse, que le domaine 
de variation du AS de la variété E est compris dans lintervalle complé- 
mentaire 0-4. C’est ce qu’il nous reste encore à démontrer. 

Considérons, en effet, pour fixer les idées, l'étoile E (VY Ser) dont 
le AS vaut 0, et dont le AVa vaut 70. Elle pourrait, par sa position sur la 
figure 1 ou la figure 4, appartenir aussi bien à la variété I qu’à la variété IT. 
Mais comme, pour cette même étoile, AV, — 242, la figure 2 montre, 
sans aucune ambiguïté, qu’elle appartient à la variété IT. De même, 
l'étoile E’ (XZ Cyg) (AS — 6), qui, d’après les figures 1, 2 ou 4 pourrait 
appartenir indifféremment aux variétés I et IT, est à son tour rejetée dans IT 
par la valeur AV, — 218 (fig. 3). En procédant ainsi successivement pour 
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chacune des 32 étoiles dont le AS est > {4 (nous en avons omis l’identi- 
fication pour simplifier les figures), on constate qu’elles font toutes partie 
de la variété IT, à l’exception de trois d’entre elles. Ce nombre représente 
exactement le nombre d’étoiles de la variété IT que des considérations 
probabilistes assignent au domaine où nous les trouvons, compte tenu de 
la dispersion des différents paramètres de la variété IT. 

En faisant abstraction de ce résidu, irréductible avec les données dont 
nous disposons, nous pouvons considérer comme définitivement établi que 
le AS de la variété I est nécessairement compris entre o et 4. 

Il va de soi que, contrairement à ce qui se passe pour le AS, les limites 
cinématiques et spatiales mises en évidence par les figures 1 à 4 ne sont 
valables que pour l'échantillon étudié. 

On voit que notre méthode consiste, d’une manière générale, à nous 
placer dans l’espace à n dimensions, correspondant à l’ensemble de nos 
paramètres, el à rejeter dans la variété IT, à laquelle sa forte dispersion 
confère une très grande extension, toutes les étoiles situées en dehors du 
volume fermé que sa faible dispersion assigne aux points représentatifs 
de la variété I. Nous pensons qu'il est possible d'appliquer à d’autres 
groupes stellaires cette méthode générale. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
() E. D. PAvLOvSKAJA, Peremennye Zvezdy, 9, 1953, p. 349. 
(2) TG ] 


W.PRESTON, 4p.J7 130,959, p'6o7. 


) 
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RELATIVITÉ. — Sur l’invariance projective d'une généralisation de la théorie du 
champ unifié asymétrique. Note (*) de M. Neuxex Pnoxe Cnau, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


Etant donnée une connexion l£; quelconque (que nous supposons d’abord 
de torsion l°,£o) on peut définir le transport par parallélisme d’un vecteur V° 
le long d’une courbe C quelconques par l’une ou l’autre des deux relations 


(1) DVE— Tee Vert, Ve The Vert,  Tesære. 
Il est bien connu que les connexions L£4 + of As et l'£s + 0£ As, As un vec- 
teur quelconque, définissent le même parallélisme que F£3 et l'£s respective- 


ment, par rapport à toute courbe C pour tout vecteur V®. 


Aux transformations 


(2) (a) Tée— Fég + d Ag, (b) Tég— Pés + 06 Ac, 


on donne le nom de transformation projective. Si A,= A ,(2) reçoit le nom 
de transformation A. Toute quantité invariante par rapport à une transforma- 
ton projective (transformation A) sera appelée invariant projectif (invariant A). 
Par contractions de (2a)et de(2b) 


(3) (a) LeTi— ZA, (b) LOT 


on déduit que les deux connexions l£s + 2/308Tset lé — 2/3 0 28 T, detorsions 
nulles sont des invariants projectifs. 

2. La connexion l5, (1°, < 0) étant donnée, considérons la famille des con- 
nexions de torsion nulle : 


; I s I TON Se 


utilisant (2) et (3) on déduit que L£, se transforme comme suit 


: ) GE Ag + œ AS) 


En 
x 
nr 
———, 
me 
S 
nr 
F 
RD 
To 
Eté 
RD 
Na] 
K, 
N 


| 3m\,, : 
|) D. C | 7) A8+ 0 A): 


Ainsi pour L£:,(5a) et (5b) qui se confondent, donnent encore une 
ù . 
connexion de torsion nulle. Inversement à L£, (L, — 0) donnée, qui se trans- 
forme suivant (5) on peut associer deux l'£g, soit 


5 2 4 
Tés + sole LE &8 et Les — 3 


qui se transforment suivant (2). Nous prenons (5) pour transformation pro- 
jective des connexions de torsion nulle. 
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3. On sait queles autoparallèles d’un espace à connexion affine sont définies 


par 
: d'art. nd déen d ds\ dx? 
(0) t il x == 


de N'AEIIDer ( ere 


s étant le paramètre affine défini à une transformation linéaire à coefficients 
constants près. (6) peut s’écrire 


| dx? dxÿ + d 
Ahatat nat 


Q T.) dx? 


(LogQ), ( Loc PET 


OT 


ce qui montre que la transformation À n’est autre que la transformation de 
jauge affectant le paramètre affine s. 


4. I est bien connu que les équations unitaires d'Einstein (système faible) 
qui ne font intervenir que la connexion invariante l'{a + 2/30 l'; sont inva- 
riantes par rapport aux transformations projectives. Mais si l’on prend 


2 
(8) Wog— 3 (das — dl) —0 


sans imposer l,= 0, il y a invariance seulement par rapport aux transforma- 
uons A. 


5. Considérons maintenant une généralisation de la théorie d’Einstein où 
les équations sont déduites d’un principe variationnel 


à fade =, KG 


(9) Kg aR;g+ a Rss + dB } b ge - CPus + IAE eT,Te. 


En fonction de L£, définie par (4) avec 
(10) (a L- b+ a! b)=3(a b+ a —b'), 
(11) Kg (a+ db) Wig+ (a+ b') Was 
+(c+d+b— 0) Qus+ qlaTe+ p(daTe— T4) + r Lil, 


Dm 
= (ea) 


I ; om ; ; 
p=g(a+b a —b')- _ (—a+b+a—b")+(c— d) 


I 3 
12 1e ?)(a+b+a+b)+e, 
(12) q - ms | (a h a ) € 


| RO NE EU ÿ 2 -b—a—b) (1). 


Par un sense de variables [S%—(a+b)G#+ (a+ b)Gf#] on 
peut supposer 4 ‘+ b'— 0 sans restreindre la généralité de (9). Comme pésret 


l'es interviennent équivalemment dans (9), considérons la transformation 
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Exigeant l'invariance de (9) par rapport à (13) on arrive à un système 


d'équations liant les coefficients. Il exige ab'— ba! —0o (comme a! +—b'— 0, donc 
a'—b'—0o\et 


ab + -e(a + b)—=o, tb+na—=o, 


> il © 


+ L— Sab — a(4c+ d)+b(c+4d) —=o. 


On vérifie immédiatement qu'alors L£; définie par (4) est invariante el que 


P—=0,q—=0,r—0. L'invariance de (9) par rapport à (13) dans le cas As 
conduit à 


— À 4 
/ ! É » » 9 3 — 
00 et a+ b?— 3ab — 0, ab + -e(a+b)—o, 


â 


ADO =——0, 
L£4 est toujours invariante, q —r—0, 


2 


D— rer UE d) — b(c+4d)]. 


Si p 0 1l résulte de cette invariance l'identité triviale 
EN 6 = 0. 
Mais alors l’une des équations de la théorie sera GŸ, é— of) Doncisr lon 
veut garder un vecteur G%,8< 0, il faut se mettre dans l'hypothèse p—0, 


q—=9, r=0, alors les équations de la théorie sont invariantes par rapport 
à (13), avec 66 + na — 0. 


(*) Séance du 27 juin 1960. 
(*) Comptes rendus, 250, 1960, p. 3125. 


210 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


RELATIVITÉ. — Sur le comportement asymptotique d ‘une classe de métriques 
de type II. Note (*) de M. Le-Tuaxu-PnoxG, transmise par M. Joseph Pérès. 


9 


Nous généralisons le résultat de Sachs (1) au cas d’une métrique du type LINE 
Nous serons amenés à démontrer l'équation de Robinson pour ce cas. Sous quelques 
hypothèses supplémentaires, le tenseur de courbure admet une décomposition de la 
forme R— III, + IL, + IL où les tenseurs au second membre sont de types indiqués 
et sont O(7—!}), O(r?) et O(r-*) respectivement. 


1. Des études de Bel (?), Debever (*), on sait que les métriques de types Il 
et IT possèdent un champ de vecteurs isotropes à trajectoires géodésiques. 
D'autre part, de l'étude de Sachs sur les cas IIT, il résulte que ce champ 
satisfait en outre à l’équation de Robinson 


Inversement, on peut montrer, grâce aux identités de Ricci, que si une 
métrique possède un champ de vecteurs isotropes, irrotationnels, à traJec- 
toires géodésiques, elle est nécessairement du type IT ou IIT, fait qui se traduit 
par les relations 


* 


BPRigu— 2 Al, LP Ropiy — 2Bll 


è 


(x désigne l’opérateur adjoint bien connu; A et B sont les invariants qui appa- 
raissent dans la classification de Bel-Petrov, et qui sont nuls dans les cas IT). 

De l'équation de Robinson et de l'hypothèse l,,34—0, #,=0o. Sachs 
a déduit que le paramètre r le long des rayons peut être choisi de façon 
à satisfaire les relations 


TZ -=— ) Pre 


(la signature est 1c1 prise égale à — 2), où w, est un champ de vecteurs unitaires 
temporels, se propageant par parallélisme le long du rayon; r peut alors être 
interprété comme la distance parallaxiale [ cf. Sachs (‘)|. 

2. De la forme réduite de Pétrov, il résulte que le tenseur de courbure peut 
s’écrire sous la forme explicite 


Ropru = Pagru + A (Sargpu — Saugpr) — Bray 
ee “Ne * | 3 B * * 
= Mas Moy — Map My) — : (M8 My. + Mas Mi), 
Page = — 9 (PapPau — Vas Pi): 


où nous avons posé l— 6e, + €1, M—e— €, V—E,, w —e, et Mas 2 lions, 
Pas = 2 late Pas 2 law. Les vecteurs L*, m°, &, w% forment un repère 
« quasi orthonormal » et nous avons 


I 
LB — — (PA PB EE HER) + = (IE m8 + Bm?). 


2 
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Des identités de Bianchi et compte tenu des équations de champ R,s—o et 
des symétries du tenseur de courbure, il résulte les 16 équations scalaires 


sULv antes : 


(1) PRES 0; THE 0), 
0 LI ; 
(2) (PL PS — XP 3) Lg = (9% 8 + PP DE) ls — 0; 
13) { 2 AHSA, — 3 B(P7w8— pme) Le, 
abus Br SA Do — po wX) Lis; 
2 > el f a £ 
» \ c f. DJ < e1 4 \ 
| = (GA = — 3 A(P4E — WAP) mag — 3 B (6208 + 8 wX) m8, 
(4 Na F 
| S a (208 wma., — 3 A(o% (vb 6 ox 2 +4 LB + «BB 
bee ? WB:a = — 9 À (P4 WP + pP ) m8 + 3 B(v PP — WX HP) Mas; 
3 
| DAS ES AMEN 2 A m3 Ma = — 3 B(p2 8 — 5x) Ma: 
(5) À 
3 
c à. 2] c 2 
| 2 B,mt+3Bm, — * Bmibmas— 3 A(p*@8— p5w7?) M8; 


[ 3 
| Aus XL B,w?—=— . (AS mË Ba + BL mP 8.2), 
(6) 
3 3 : 
EX A,w%— B,pt— — F (AD mE 8,4 — BE mÉ 08.0) ; 
3 ; 
| Asvt— B,wt—— ; (AM E Ppa — Bm%l8 8.2), 
(7) 3 
| AW B,pt— — : (A mal we. + Bm° EP pg.s); 
3 Amtm9p;a + 3 B m*mf 8. 
2 = + 4 (ort),, — 2 om pga — 4 ot mb pe, + 4 cp* mb ls, 
8) 


/ — 3 Am%mewg., + 3 Bm*mbvg.s 
| = 4(ow%),, — 2 om we, — 4 ov% 08 we. + 4 a wt mb ls. 
Ur Le 07 : $ Ur. Fret , 
les deux équations (1) montrent que /* est tangent à une géodésique. Des équa- 


tions (2) on déduit l'équation de Robinson. 
3. En nous bornant au cas où {* est un champ de gradients, le tenseur de 


courbure de tous les types IT et [TT satisfait à l'équation de propagation 


2 UV, Riga = — (y) Riga + Magis — Mésiu, 


Magny Va(PRogiu) — Ve(P Riou): 


Les équations de propagation de A et B [éq. (3)] conduisent à écrire, dans 


le cas IT : 
2 ( V, Rogry — FE 3(U.,) Ragry er Napru 


avec 
N apru — Hogry te Kg, D 
où H,5, et Ks,, sont de types IIT, et IIT, respectivement : 
Hogry — C(r38 PES V8 Oyu) D (038 Plu + Pop Pxu), 


Kagiu = E(Pag My + Pau Mas — Pas Mu — Puma) 
* 
Si F (68 my ae PuMas + Pa8 Mu + Pau Map); 
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avec 
QO== (postes Draw 
E=—{(A,P%+ B,w7?), = — (A,wt— B,r*); 
H,3, et K:3,, satisfont aux équations 
) (P28 PP} Us Pa3 Pru.) 


UN V, Hogiu — (GC, OA DIN" : 
(D, P+ 2 CPP we) (Pas Pin + Pas Vru) 
[a V, Kg — Jos ar (E, 4 — F9 op) (Pa Mu + Viry USA or Px3 Myu— Pyu. M3) 
LFB HE Po we.) (623 Mu + ru Ma8 + Pas Mu + ru Mas), 


Û 


où 
deg (EP MT ex — FPMO Wo;x) (Pas Pau — Pa8 Vru.) 
+ (EPmS we, + FMI Vo) (Pa8 Pin + Pas Pau). 
Nous sommes done conduits à introduire des hypothèses supplémentaires 
a. Dans le cas IL, : 
F8 pe — 0; (Em 08.2);0 = (mb wg:3); P—=0, 
dans ces conditions 
RENE EI 
avec 
= (4) 21 = O0 (rt), 
PJ Or) 


Me (#6) K — 2(86) 23 


b. Dans le cas IT, : 
(PL 08 — tb) mas = (978 + pv wa) mag — 0, 


(Embogs)eP—= (Emme) P—0, 


; 


nous avons alors une décomposition semblable avec 
I, — (2) 2H — (@,)2J, 
e 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
(:) R. K. Sacus, On the asymplotic behavior of electromagnetic and gravitational 


waves, Hamburg University. 
) Nous uuülisons ici la classification de L. Bel qui semble mieux adaptée à la présente 


(? 
étude, cf. L. Bez, La radiation gravitationnelle, Paris, 1959 et Thèse, 1960. 


(5) R. Degever, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1744. 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur l'interprétation statistique de la théorie phénoméno- 
logique des processus irréversibles. Note (*) de M. Jean-Pierre Gumaun, 


présentée par M. Maurice Roy. 


1. À la suite de récentes études il apparaît que la réalisation de quelques 
progrès en théorie cinétique des gaz, est moins liée à la recherche de solutions 
de l’équation de Boltzmann qu’à la mise en œuvre de modèles simplifiés. Il 
semble pourtant que la prévision des coefficients de viscosité et de conductibi- 
lité thermique des gaz échappe à cette règle en raison des résultats qui ont été 
obtenus en suivant la voie ouverte par Chapman et Cowling (‘), s'appuyant 
sur l’équation de Boltzmann. Mais, même dans ce cas favorable, la méthode 
de solution employée n’est pas à l'abri de toute critique lorsqu'on songe que 
les diverses tentatives faites pour obtenir des approximations d'ordre supérieur 
(équation de Burnett, équations de Grad) se sont révélées décevantes à certains 
points de vue. Dans ces conditions, lorsqu'on cherche à élaborer une théorie 
des milieux macroscopiquement continus, et qu’on fait appel à la théorie 
cinétique des gaz uniquement pour fixer la valeur des constantes physiques 
que la théorie phénoménologique à elle seule ne peut donner, il y a lieu de se 
demander si l'équation de Boltzmann n’est pas un outil beaucoup trop fin. La 
présente note se propose de montrer qu'il en est bien ainsi et qu'on peut 
élaborer une théorie phénoménologico-statistique des processus irréversibles 
faisant appel le moins possible à la structure microscopique sous-jacente du 
milieu. Seul le cas d’un gaz monoatomique est envisagé ici, maisilest probable, 
bien que ce point n’ait pas été examiné en détail, que les mélanges et les gaz 
polyatomiques se laissent traiter d’une manière analogue. 


2. Le principe de la méthode consiste à faire appel à la structure microsco- 
pique du milieu, uniquement pour obtenir une évaluation de la fonction de 
dissipation dont la théorie phénoménologique fournit l’expression suivante : 


(1) d= R(VT}+ape:e+(p— Su)0 


oùeest le tenseur de déformation decomposantese;;— 1/2[(du;/0x;)+(du;[dæ;)], 


de trace ne, et T, À, p., u, sont respectivement la température et les 


coefficients usuels de conductibilité et de viscosité. 


3. Désignons alors pour 7;; le tenseur des contraintes, par g; le vecteur 
flux de chaleur, et par f(8; æ, 1) la fonction de répartition de la théorie ciné- 
tique des gaz. Si l’on admet que l'existence de la fonction de dissipation est 
due à la variation d’entropie occasionnée par les chocs moléculaires, et si lon 
se souvient que l’entropie n’est autre que la valeur moyenne de — log /, 
k désignant la constante de Boltzmann, le fait que la variation d’une fonction 
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des vitesses L, due aux collisions, soit 
[y L) ff b db de de dé, —— > (Poe ff) (LD, — d — ÿ,) D db de dE dé, 
ù 4. 


montre que l’expression cherchée de ® doit être 


RAR 
DT [SH (Losf fi — Losffs) b db de dé dé, 
4 
. RAA PA (sommation sur #, J.) 
| M Ti Cr. Es 


Les notations sont classiques : l'accent caractérise l’état après le choc de 
deux molécules dont les vitesses sont £ et £, avant le choc. 


4. Si G—EË6—V est le vecteur vitesse d’agitation, l'interprétation micros- 
copique de g; et de r;; est claire : m étant la masse d’une molécule, on a 


| CN Î fo de, = : (a 5 KT es 


2 m 
(3) | 
| Tij= M | Ti; dE, Try = GC; — 


Si ft) est la répartition de Maxwell correspondant à la valeur locale du 
nombre de densité n et de la température T, il est naturel d’admettre pour la 
fonction de répartition hors d'équilibre, la forme suivante, où «& et 5 sont deux 
constantes à déterminer : 


Le CRC ER CLR 
(4) FN ) I n O7 0x; T 


AE 0x; \ 


Il se vérifie immédiatement que, avec ce choix, les conditions 
fry = [roy deg, 


où, successivement, d—1, = C;, L — C?, sont vérifiées comme il se doit. 
5 : = [ — F “y Se AA TRS 
9. La notation F = = {po Fd£ étant utilisée, (3) et (4) montrent que la 


seconde expression (2) de D s'écrit 


RC MO —— 2 
5 Di. V 2 Er.rl QT ER; MES 
(5) ( sr *9( me = *.1120:0 30 |: 
où l’on a posé 
(6) AR DOTTT CEDETETE 


Î loy} 


6. La première expression (2) de D se traite de la même manière par linéari- 
sation. Avec la notation 


CORNE GE 7 [POPQIES F,—F—F,)(G+G, — G — G:)b db de dé de,. 
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et en posant, par analogie avec (6) 


(8) [eiel= D lon) [rrl=d im; m] 
i ty 
il vient 
f 10% . VT \2 B? + d . Aie 
(9) PRES Dir laits ere gt 


7. L'identification de (5) et (Q) donne & et 5. En comparant avec (1), on 
obtient 


(10) À == 


m? (p.9) À m° CHI 


{ LL ———— 


n mon lnirir)e 


DV =; 


8. On vérifie que les expressions (10) sont, quel que soit le modèle molécu- 
laire, très exactement identiques aux valeurs de première approximation de 
Chapman et Cowling, valeurs qui sont d’ailleurs exactes lorsque la loi de 
force est celle de Maxwell. 


9. Ainsi, sans faire appel à l'équation de Boltzmann, et en serrant de très 
près la théorie phénoménologique des processus irréversibles, l’on a obtenu, 
avec économie, un procédé efficace pour calculer les coefficients de viscosité et 
de conducubilité. Il est permis de penser que la méthode est généralisable et 
permettra de remplacer avantageusement le formalisme classique dans des cas 
plus compliqués que celui qui est traité 101. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
()  Cnarmax et CowixG, Mathematical theory of non uniform gases, Cambridge Uni- 


versity Press, 1992. 
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THERMODYNAMIQUE. — Équilibre adiabatique ou monothermique d'un mélange 

de gaz soumis, dans un récipient de volume constant, à un champ de forces 
ne 15 NASTUER Le : 

extérieures massiques dérivant d’un potentiel indépendant du temps. Note (*) de 


M. Marcez Wanxer, présentée par M. Maurice Roy. 


1. On sait que l’état d’un mélange de q gaz purs différentsiGr;;e4 Gest 


défini par les masses M,, ..., M, constituant le mélange, par le volume V 
et l'énergie interne totale U. En particulier, l’entropie totale est une fonc- 
tion S(M,,...,M,, V, U) homogène du premier degré des variables précé- 
dentes, fonction telle que Ê = Le se = ï (p, pression; T, température) et, 
quels net a les deux systèmes de valeurs (M;, ..., M,, V, U) et 
ML A IMEANER CNRS 

(1) SIM M... Mo MEN VU EU 

SSL OUUM, VOUS M MEME) 


l'égalité ayant lieu dans le cas et le seul cas où les deux systèmes sont propor- 
uonnels. 

La relation (1) résulte de ce que l’opération adiabatique, qui consiste à 
mettre en communication par une canalisation de volume négligeable deux 
réservoirs isolés thermiquement contenant des mélanges homogènes de gaz, 
est essentiellement irréversible, sauf si les états de ces deux mélanges sont 
identiques. 

Admettons que le domaine de définition de la fonction S soit tel que, s’il 
contient deux points À et B, il contient tout point du segment AB. Dans ces 
conditions, la relation (1) entraîne pour la variation ÔS de S, quand on passe 
du système de valeurs (M,, ...,M,, V, Ü)ausystème de valeurs(M, +3M,, ..., 
M,+0M,, V +ôV, U +QOU), la relation 


DS 05 os de 
(2) SE Sn Me pr OM + Gp ÔV + D OU: 


les valeurs des dérivées élant prises pour le premier système et l'égalité ayant 
lieu dans le cas et le seul cas où les deux systèmes sont proportionnels. 

2. Considérons un récipient dont l’espace intérieur E a un volume V et qui 
contient un ensemble gazeux constitué des masses M,, .. *, M; des-eaz 
Gi,..., G, et soumis à un champ de forces extérieures massiques (forces à 
distance ou forces d’inertie) dérivant d’un potentiel w indépendant du temps. 
Un état € quelconque de l’ensemble gazeux est défini par la connaissance des 
fonctions mi(e), ..., m,(e), (e), se) additives d'espace e, fonctions expri- 
mant les masses des gaz G;,..., G, contenues dans chaque portion e de 
l’espace E ainsi que l'énergie interne et l’entropie correspondantes. Nous 
admettrons que ces nue sont absolument continues et, par suite , possèdent 


chacune presque partout une dérivée unique finie LORS 


SUR 
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Ainsi : 
VE ADN Es. M= | ini de, 
/E EE 
Ue= | ü de, S= | &de, 
VE VE 
a Jo (rite Emi)tde, 


E 


mn 1 


où U*, S° et Q sont l'énergie interne, l’entropie et le potentiel total des forces 
massiques de l’ensemble gazeux. 
On a; en outre, presque partout 


FSU, : 20, Ms 1, U). 


Considérons alors, d’une part un état isotherme x à température T*, état 


caractérisé par des valeurs U*, S*, Q* et défini par les dérivées 77, . ..,m?, 


UD 
d'autre part un second état différent quelconque « +24 caractérisé par des 
valeurs U*+ SU*, S*+ 5S%, Q%+ 50% et défini par les dérivées 7n° + CO ee ce 
IE + One, UE Où, $%+ 05%. On a, d’après la relation (2): 


: soute fierté Ne EC UMTS dec 4e 7. ; 
(9) 05 = | CSOMRÉÉOn ee OU OUT) SR et A Tu )itde 
E 


I dl? 
C'NPNEDETe? GENE 
ZE — æ J (ci ÔmÉ+...+cR 0m) de = Hyper 
E 


où 


Len GE PORT UETE D ux) 
! OM; 

Si nous introduisons la fonction enthalpie libre totale F = U + p V —TS 
considérée comme fonction des variables indépendantes M,, ..., M,,p, T on 
sait que 
OPEN ENRS EN 


OM; 


(4) gi — 
On déduit de la relation (3) la relation fondamentale 
(2) OU + 062% — Te 5s% > | [Cor ct)omie oct )0mel] de, 
VE 


3. Un état d'équilibre stable adiabatique est un état à caractérisé par 
des valeurs U", S", Q" et tel que, pour tout autre état & vérifiant l'inégalité 
U5+ QU" + Q", on ait S°<T S°. 

Un état d'équilibre stable monothermique à température Ti est un état à 
caractérisé par des valeurs U', 51, Qï' et tel que, pour tout autre état €, on ait 
Us+ 0: — TS: > Ui+ Q1— Tri, 

4. Tout état isotherme x qui satisfait en outre partout à g relations de la 
forme 
(6) © + = CG 


où les C; sont des constantes est un état d'équilibre stable, soit adiabatique, 
C. R., 1960, 2e Semestre, (T. 251, N° 2.) 15 
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soit monothermique à température T*, car le second membre de la relation (5) 
est alors nul. 

Si M,,..., M, sont données, il correspond au plus un état d'équilibre stable 
à chaque valeur de &; St et U° + Q° croissent avec T°. 

Réciproquement, tout état qui n’est pas isotherme ou qui, étant isotherme, 
ne vérifie pas les relations (6) n’est pas un état d'équilibre stable, car il existe 
alors des états voisins qui ne satisfont pas aux inégalités de définition d’un tel 
équilibre. 

5. Tout déplacement infiniment petit à l’intérieur d’un ensemble gazeux en 
équilibre stable satisfait aux g relations obtenues en différentiant chaque 
relation (6): 

dF O2 ; dF 


do din? +...- De 


oM,0M, 0M,0M, "*  9M,op 


GP 0. 

En multipliant chaque relation par 74} et ajoutant, on obtient la relation 
classique 74% do + dp*=0, où 7% — nt +...+ mn} est la masse spécifique au 
point considéré. 

6. Siles gaz G;, .:., G, sont parfaits et s1,/;(p, D)fest l'expréssionmte 
l’enthalpie libre spécifique du gaz G; en fonction de p et T, on sait que 5; est 
égal à /:(p7, T*) où p; est, en chaque point, la pression partielle de ce gaz dans 
le mélange. Comme, d'autre part, d/;(p*, T*)/0p = 1/1}, on voit que l’équi- 
libre stable est caractérisé par les relations 


1 ; == : 
Apr = dp? 
NC l , NC q 
n° 1nÿ 


Ale) == 


7. La théorie précédente s'applique à l'équilibre dans un réservoir tournant 
à vitesse angulaire constante © autour d'un axe. On a alors © —(—°r?)/2, 
où r est la distance à l’axe. 


Si l’on augmente très lentement à partir de o la vitesse angulaire, on peut 
considérer que l’ensemble gazeux passe par une succession d'états d'équilibre 
stable, succession constituant évolution réversible : on a ainsi un processus 
réversible de séparation partielle des constituants d’un mélange initialement 
homogène de gaz sans l’aide de parois semi-perméables. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
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CAPILLARITE. — Formation de gouttes de mercure à l'extrémité inférieure d'un 
capillaire. Cas des très faibles pressions. Note (*) de MMS Feriza Cnao-ORTEGA 
et Denise Laroreue-Kanrzer, présentée par M. Paul Pascal. 


Etude expérimentale du comportement d’une électrode à gouttes de mercure 
(polarisée ou non) aux très faibles surpressions de mercure. Existence d’un temps 
mort entre deux gouttes. Etude cinématographique de la formation d’une telle 
goutte. Essai d'interprétation. L'étude, destinée à préciser les approximations 
polarographiques, est généralisable à la formation de gouttes quelconques sous très 
faible pression. 


La vitesse d'écoulement du mercure dans une électrode à gouttes est 
déterminée par la surpression P du mercure au-dessus de lorifice inférieur 
du capillaire, et la pression capillaire 26R "exercée par la goutte, supposée 
sphérique, de rayon R, 5 étant la tension interfaciale mercure-solution (*). 
On néglige la pression exercée par la solution (quelques 1/10€ mm Hp). 
Il est adnus (*) généralement que l’écoulement du mercure cesse lorsque 
P = 269 (+, rayon intérieur du capillaire). ” 

Or, pour des valeurs de P un peu inférieures à 259", nous avons observé 
un écoulement, mais 1l apparaît entre deux gouttes consécutives un «temps 
mort » (*). Les figures 1 et 2 reproduisent l’enregistrement en fonction 
du temps de l’intensité du courant qui traverse l’électrode pour une pola- 
risation donnée et en utilisant un galvanomètre de mesure très peu amorti. 
Dans la première, P > 2597", l’apparition d’une goutte suit immédia- 
tement l’arrachement de la précédente. Dans la seconde, P < 2597", 
on observe le « temps mort » entre deux gouttes (ici 94s). Celui-ci croît 
très rapidement lorsque P décroît de quelques nullimètres, toutes choses 
égales d’ailleurs, tandis que le (temps de vie » proprement dit de la goutte 
varie très peu. La période + de l’écoulement varie brutalement avec la 
pression à partir d’une valeur 7, qui correspond à P, = 269" (fig. 3) : 

Pircalenle 01/09: cm 0 2er; 

P, mesuré : 14,0 + 0,2 cm, 21 + 0,2 cm. 

Ces « temps morts » ont été mesurés pour des capillaires et des solutions 
variés, des gouttes polarisées ou non. Dans les mêmes conditions, ils sont 
reproductibles. 

Lingane (*) et Elving (*) ont déjà observé des paliers de courant de 0,135, 
et 4 à 5 s respectivement; ils les attribuent à une remontée possible du 
mercure dans le capillaire que Lingane calcule être de 6 mm pour un 
palier de o/15:s. 

Or, nous avons filmé à 5oo images/s l’arrachement et la formation de 
gouttes présentant entre elles un « temps mort » de 3s : À 0,1 mm près, 
le mercure ne remonte pas dans le capillaire (fig. 4). Le ménisque affleure, 
s’allonge très lentement et se transforme brusquement en gouttes (fig. 5). 
Cette transformation se produit quand le ménisque a pour hauteur 9 


e 
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En assimilant le ménisque à une calotte sphérique dont on mesure le 
rayon R, on peut caleuler la variation de P—26Rt en fonction du 
temps. Lorsque P < 259 ", l'écoulement se fait en parte contre la pres- 
sion : pour le ménisque le mouvement est retardé, et pour la goutte accéléré. 


KCI M/Ao 
V:-0,54v 
(Bogec ê 
al 
Û 170 
- 80 
3 |s0 
fe 140 
130 
120 
CR Re Mol D nn nr 
10 20 ts temps 10 26 20 30 
° Pem Hg 
Fig, re F5. ES 


Lorsque P est grand, le ménisque devient goutte au bout d’un temps extrè- 


26 em Hg) (fig. 6). 


mement court (0,004 Ss pour P — 


1P-26 105c6s 
R 


6 5 10 té 


Roue F1905° Frgn6 
Interprétation. —— On admet en polarographie que lPécoulement du 


mercure est laminaire; cette hypothèse paraît discutable (*) : les nombres 

de Reynolds calculés sont très faibles (30 pour les pressions de mercure 

normalement utilisées, 10 dans le cas des gouttes lentes). De plus, lhypo- 
= di de. 
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thèse du régime permanent implique une perte de charge constante, 
Or P—26R " varie beaucoup (—0,15,10° à + 1,58,10° C. G.S. dans 
l'exemple cité) au cours d’une période (°). 

Pourtant, nous supposerons encore (*) que le débit instantané est propor- 
tionnel à la perte de charge, et que les ménisques sont des calottes sphé- 
riques, admettant pour cercle de base l’orifice du capillaire et de hauteur À. 
Le calcul reste mathématiquement possible pour P <259!. Il définit 
trois régimes selon les valeurs de h. On ne peut faire le calcul complet car 
on ignore les valeurs initiales de la hauteur du ménisque et de la vitesse, 
mais on interprète l’allure des courbes 5 et 6. Toutefois, le deuxième 
régime conduirait asymptotiquement à un ménisque de hauteur 


h—=920P1+(4cP2— 09?) 


alors qu’on observe pour palier h — 4o 1 = ep. Ce désaccord peut être 
principiel; mais 1l peut s’interpréter par une origine des ménisques intérieure 


au capillaire : le ménisque initial de hauteur 


Rh> h—=20P1— (40 P—2— 9?) 


2070 


serait entièrement intérieur. Dès que h — £, la croissance est gênée par 
la forme cylindrique du capillaire, le rayon de courbure ne peut s’écarter 
beaucoup de 9, 1l s'ensuit un glissement apparent. Lorsque la partie exté- 
rieure est hémisphérique, la vitesse est pratiquement nulle, la forme du 
ménisque est régie par la loi d'équilibre P—5(R; +R, ). Au point 
le plus bas P —26cR *, condition pour que le troisième régime prenne 
naissance; la perte de charge est positive, la goutte se forme normalement, 

L'intérêt de ce calcul grossièrement approché est de rendre compte de 
l'existence du temps mort et de suggérer une remontée effective du mercure 
le long des parois mais limitée à une hauteur de l’ordre de celle du ménisque 
(ou de la moitié du rayon du capillaire 20 1). Ce serait équivalent du 
« ménisque restant » observé dans le cas des liquides mouillants (”). 


(*) Séance du 27 juin 1960. 

() I. M. Kozrkorr et J. J. LINGANE, Polarography, Interscience Publishers, New-York, 
1959, P. 79. 

(2) ©. H. Muzzer, J. Amer. Chem. Soc., 66, 1944, p. 1019. 

() P est déterminé en visant au cathétomètre au 1/50° de millimètre la surface libre 
du mercure dans le réservoir et l’extrémité inférieure de capillaire. £ est mesuré au micro- 
scope O. P. L. à mieux que 1 % près. 5 est pris égal à 380 dynes/cm pour le mercure non 
polarisé et KCL o,1 N (). 

(‘) J. J. LINGANE, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 788. 

(6) H. H. BAUER et P. H. ELvinG, Anal. Chem., 30, 1958, p. 334. 

(5) S. PETER et W. WAGNER, Z. Phys. Chem., 17, 1958, p. 184. 

() La prise en compte de la forme réelle du ménisque corrigerait la valeur de la perte 
de charge, non le fait qu’elle varie. 

(8) D. LAFORGUE-KANTZER, Comptes rendus, 250, 1960, p. bor. 

() Hand. Physik, 7, chapitre 6, 1927. 


(Laboratoire d’Électrolyse du C, N. R.:S., Bellevue.) 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


D 
Le) 
D 


OPTIQUE. — Comportement asymptotique de la fonction représentant l’inten- 
sité lumineuse diffusée par des solutions de bâtonnets anisotropes. Note (”*) 
de MM. Pauz Hors et Herr Bevoîr, transmise par M. Gabriel Foëx. 


On évalue l'influence de l’anisotropie sur le comportement asymptotique de la 
fonction représentant l'intensité lumineuse diffusée par des solutions de bâtonnets 
et l’on montre qu’il convient d’en tenir compte lorsqu'on veut déterminer la masse 
par unité de longueur de ces particules. 


Quand les dimensions des particules en suspension deviennent suffi- 
samment grandes on peut, pour des angles d'observation élevés, remplacer 
la fonction qui caractérise la répartition angulaire de la lumière diffusée 
par son développement asymptotique en fonction de la quantité L/\ sin 0/2 
où L est une grandeur caractéristique de la particule, 4’ la longueur d’onde 
dans la solution de la lumière utilisée et 0 l’angle entre le faisceau incident 
et le faisceau diffusé. Ce procédé, qui a été introduit dans Pétude de la 
diffusion des rayons X aux petits angles ('), a été appliqué avec succès à 
la diffusion de la lumière par les solutions de chaînes macromoléculaires (*?) 
et de particules assimilables à des bâtonnets de dimension transversale 
négligeable devant la longueur d’onde (*), (*). Dans ce dernier cas, le rapport 
de Rayleigh du soluté est donné par l’expression (°) 

Mr 2Ma 
ie 150) bons 


1 | Ge coSA0)) 


en posan (e 


= Her” (a). 
AIN TONETE) 
où € est la concentration de la solution, n; Pindice du solvant et dn/de 
l’incrément d'indice relatif au soluté dans le solvant étudié. N est le 
nombre d’Avogadro, À la longueur d’onde dans le vide de la radiation 
lumineuse utilisée, À la quantité 47/4 sin 0/2 et L la longueur des bâtonnets. 
Enfin la quantité z est égale à r pour des bâtonnets, mais peut prendre 
des valeurs différentes dans le cas de molécules filiformes de structures plus 
complexe (*). La formule que nous venons de rappeler a été établie en 
supposant les bâtonnets isotropes; mais on sait qu’il en est rarement ainsi 
à cause de l’anisotropie du champ interne. L’un de nous (*) a pu obtenir 
des formules générales qui permettent de calculer l’intensité diffusée par 
une solution de bâtonnets quelles que soient leur longueur et leur aniso- 
tropie; 1l était intéressant de voir la forme que prenaient ces équations 
lorsqu'on fait les simplifications qui ont permis d’obtenir la formule 
ci-dessus et de chercher si l'introduction de l’anisotropie entraïînait une 
correction appréciable. 
Partant des équations générales déjà citées on obtient pour la compo- 
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sante V, du facteur de Rayleigh qui correspond au cas où le faisceau 
incident et le faisceau diffusé sont verticalement polarisés (ces deux 
faisceaux sont situés dans un plan horizontal) 


2 


(Gi) VÉRINS (me ro) 


RE TETE 


NN 


La quantité 2 caractérise l’anisotropie apparente du bâtonnet dans le 
solvant considéré. Elle peut se mettre sous la forme a — la + 26 en 
appelant x et 5 les polarisabilités supplémentaires dues à la présence du 
bâtonnet, suivant la direction de son axe et une direction perpendiculaire. 


1+ç0< 0 
I 

5 
12-02 
T=-05 

4 Li 
202 

3 due 

; d=105 
d=1 

1 

0 02 03 04 05 06 07 08 09 1 sin 


On aura de même pour la composante H, (lumière diffusée polarisée 
horizontalement, lumière incidente polarisée verticalement) 


(oi) == 


2 


KMd/1 7 r— cos | Scos 0 

BEL AE 5721218 
puis pour la composante H, (lumière diffusée polarisée horizontalement, 
lumière incidente polarisée horizontalement) 


(3) Hi 2RM 37, |] à ( 35 e0s°0 Ÿ cos = ne = (cos? 0 + 3 cos 0) + cos? Ü 
) 22 


2 
/ 


| 


d2 (cos?6 + 3) — 20 (cos’0 + 3cos8) + cos’ 8 li 


On retrouve bien quand © est nul les formules classiques. L’intensité 
totale qui est en général la quantité qu’on mesure se calcule simplement 


en faisant la somme V, + 2H, + H,. 


Contrairement à ce qui se produit quand on néglige l’anisotropie, l’angle 
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de diffusion Ÿ intervient à la fois par son cosinus et la variable classique AL. 
Il n’est donc pas possible de représenter les résultats par des courbes 
universelles exprimant 1 + cos? 0/1 en fonction de L et de 2, et il nous 
faudra tenir compte de la longueur des particules. A titre d'exemple, nous 
avons tracé sur la figure 1 les courbes donnant 1 + cos* )/I en fonction 
de sin 0/2 dans le cas où L/X’ = 1 et pour différentes valeurs de laniso- 
tropie à — 1, 0,5, 0,2, 0, — 0,2, —— 0,5. Alors que pour des particules 
isotropes (2 — o) la courbe est une droite, il n’en est plus de même lorsque 
l’anisotropie devient notable (elle peut varier de 0,5 à + 1). 

Les résultats de mesure de l'intensité totale quel que soit le mode de 
représentation, sont difficilement interprétables et pourraient conduire à 
rejeter le modèle en bâtonnet quand l’anisotropie n’est pas négligeable. 
Il est, en particulier, impossible de mesurer M/L et L par la méthode 
classique. On voit cependant que la composante V, ne dépend de Ü que 
par l'intermédiaire de AL et la quantité 1/V, a, en fonction de AL, un compor- 
tement asymptotique linéaire. On pourra donc par une mesure de V, 
déterminer le coefficient de 1/h et de 1/h°. 

Ces coefficients dépendant de 2, anisotropie apparente du bâtonnet, 
il faudra pour déterminer les valeurs de M et L, connaître la grandeur 
et le signe de 2 par d’autres expériences. On déterminera ©? par la mesure 
du rapport ©. — H,/V, extrapolé à angle nul, ear ce rapport a pour limite 


\ 
\ 


0. — 30°/5 + 40. Le signe de à ne pouvant être fourni par cette expé- 
rience, sera obtenu par étude du signe soit de la biréfringence d'écoulement, 
soit de la biréfringence électrique. 

Toutes les données qu’on possède à l'heure actuelle sur la diffusion de la 
lumière dans les cas justiciables des considérations ci-dessus sont malheu- 
reusement incomplètes et ne permettent pas de vérifier si la correction 
que nous introduisons modifie interprétation des résultats. Des expériences 
sont en cours pour mettre en évidence l’importance de cet effet. 


Séance du 4 juillet 1960 
A. GUINIER et G. FOURNET, Small angle scattering of X Rays, J. Wiley and Sons, 1955. 
LMBENOIR JPOlyneRSC AE 0 D 007 
RMCAS ASS AT Cent PUS 28 20000 D 0000: 
Momo PUR So ME oo 4x 
CH. SADRON, Les nucléoprotéines, Interscience Publ., New-York, 1959. 
V. LuzzarTi et H. BENoÎîT, Acta Crystal. (sous presse). 
P'AMORN, Ann. Phys. 10/1955; p.386. 
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(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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MAGNETISME NUCLEAIRE. — Sur la possibilité d'observer des phénomènes 
coopératifs en magnétisme nucléaire. Note (*) de M. Axarore AmBRaGan, 
présentée par M. Francis Perrin. 


Les conditions pour l'apparition de phénomènes coopératifs en magnétisme 
nucléaire sont discutées et des méthodes pour leur observation sont présentées. 


Alors que, grâce aux techniques de la résonance magnétique, le para- 
magnétisme nucléaire est à l'heure actuelle un phénomène bien connu, des 
ellets coopératifs tels que le ferromagnétisme ou l’antiferromagnétisme 
nucléaire n’ont pas été observés jusqu'ici. Les raisons de cet échec sont bien 
connues : pour observer de tels eflets, des températures comparables à l’inten- 
sité 0 des interactions nucléaires spin-spin exprimées en degrés, c’est-à-dire 
de l’ordre de 10-°°K dans des cas typiques, doivent être réalisées. Le but de 
la présente Note est d'examiner les perspectives pour l’observation de ces 
phénomènes à la lumière des résultats expérimentaux récents. 


Des températures de l’ordre de 10 *°K peuvent être obtenus par désaiman- 
tation adiabatique à partir de températures initiales T; dans le domaine 
de 107*-10 *°K et de champs H; dans le domaine de 10*-10° gauss. La tempé- 
rature finale T, obtenue en champ magnétique nul se calcule aisément lorsque 
le développement de la fonction de la partition valable pour les hautes tempé- 
ratures (!) est applicable. Elle est donnée par 


, Er Free 

ÿ. US AU 
où 

k0 

He 


est relié à l’hamiltonien äC, de l'interaction spin-spin et à l’opérateur moment 
magnétique du système des spins nucléaires M.= ÿ%ÈT par (?) 

HE. — Trace { dés } 
(2) We Trace { M2} 

On peut s'attendre à des phénomènes coopéraufs si la température finale T, 
n’est pas grande en comparaison de 0. Supposant pour un instant que l’équa- 
tion (1) est encore valable, dans ce cas (ce qui est inexact) nous obtenons la 
condition 


(3) PT 


En fait, on peut seulement dire que si (3) n’est pas réalisé les phénomènes 
coopératifs ne sont pas observables. 
Les températures basses initiales T; peuvent être obtenues en refroidissant 
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l'échantillon tout entier, spins nucléaires et réseau, par contact thermique par 
un sel paramagnétique (*). Dans une expérience faite sur un échantillon de 
cuivre, avec T;—0,012°K, H;— 30,4 kgauss, le rapport æ donné par (3) 
était 0,14, trop petit par un ordre de grandeur pour pouvoir s'attendre à des 
phénomènes coopératifs. 

Une autre méthode pour obtenir les basses températures initiales 
consiste à polariser les spins nucléaires en champ élevé en employant l'effet 
Overhauser (*) ou des méthodes voisines de polarisation dynamique telles que 
« l'effet solide » (*). 

La température initiale T; du spin nucléaire est alors reliée à la tempé- 
rature T, du réseau par T,—AT,;, où l'accroissement dynamique A de la 
polarisation nucléaire peut être écrit A—57./Y, Ye et y étant les facteurs 
syromagnétiques, électronique et nucléaire et }s|<1. 

Dans une expérience effectuée sur le lithium métallique (*) on avait obtenu 


AN Ree [;,=— 3 500 gauss, sS © —; 


YehH; r YA 
i L [ 
[4 à] Re [4 à] 
Kk i 2 fc | L 


Il ne devrait pas être trop difficile dans l’étape expérimentale suivante de 
démarrer avec H;— 12500 gauss, T,—1,25°K° 5 —0,55 et doncææ1. Dans 
une ie faite sur 1L1F utilisant l'effet re. une valeur de x de l’ordre 
de 0, 15 avait été obtenue pour des noyaux de ‘’F( 

v expériences utilisant une polarisation ane dynamique comme point 
de départ pour la désaimantation nucléaire ont en commun un certain nombre 
de propriétés intéressantes. 


a. la longueur appréciable du temps de relaxation nucléaire (28 s pour ‘Li 
à 1,5°K en champ élevé) permet, pendant des temps de cet ordre, de 
considérer le système des spins nucléaires comme isolé du réseau et de lui 
attribuer quelle que soit la valeur du champ une température de spins propre. 
Le fait que les interactions nucléaires spin-spin sont au moins en partie dipo- 
laires et ne commutent donc pas avec l’hamiltonien Zeeman est essentiel (?); 

des températures de spins négatives aussi bien que positives peuvent être 
obtenues. Elles s'obtiennent tout naturellement dans la polarisation Overhauser 
si y est négatif et peuvent être obtenues quel que soit le signe de y dans l’effet 
solide (*). De plus, le renversement du signe de la température de spins peut 
toujours être obtenu en champ élevé par un passage rapide adiabatique. 

Pour des températures négatives, on doit considérer les états du système de 
spin nucléaire d'énergie maximale. I n'est pas inconcevable que, si en l’absence 
de champ, des arrangements ferromagnétiques sont observables pour des 
températures de spins positives, des arrangements anüuferromagnétiques le 
soient pour des températures négatives et vice versa; 


c. l'apparition de ferromagnétisme (ou d’antiferromagnétisme) dans des 
champs très bas pourrait être étudiée en observant la résonance électronique 
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dans le champ nucléaire H, vu par les électrons de conduction [ la raie déplacée 
de (*)]. Pour des noyaux complètement alignés, ce champ H, est de l’ordre 
de 80 gauss dans le lithium métallique. L'observation d’une telle résonance 
serait exactement symétrique de l'observation de la résonance nucléaire 
de *’Co dans le champ électronique interne du cobalt métallique (*). 

Une autre méthode consisterait à étudier l'absorption d’énergie de radio- 
fréquence par le système de spin nucléaire en très bas champ et à détecter 
cette absorption par l’examen subséquent en champ élevé du signal nucléaire (*) 
ou même du signal électronique ; 

d. s'il y a ferromagnétisme, on peut se poser la question des effets dus à la 
forme de l'échantillon et résultant de couplages dipolaires à long rayon 
d'action. On peut remarquer à ce propos que, pour des noyaux de Z élevé, 
des couplages indirects scalaires et dipolaires à court rayon d’action peuvent 
avoir une intensité plusieurs fois plus grande que celle des couplages dipolaires 
ordinaires et conduire à des effets indépendants de la forme de l'échantillon. 
Un exemple intéressant est celui de In Sb où l’on sait que de telles interactions 
existent (!°) et où une résonance électronique extrèmement étroite avec un g 
très élevé de l’ordre de 5o a été observée (‘!), permettant d’espérer une 
polarisation nucléaire Overhauser. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(1) 9H Van Viece, J'ACRheMA Phys 4087 1D- 8207 

(2?) A. ABRAGAM et W. G. Procror, Phys. Rer., 109, 1958, p. 1441. 

() M. V. Hospe et N. KurTi, Phil. Mag., k, 1959, p. 1092. 

() C. Kirrez, Proceeding of the Kamerlingh Onnes Conference, Supplément à PAysica, 
septembre 1958. 

() A. ABraGam et W. G. Procror, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 2253; M. Boremni 
et A. ABRAGAM, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1803. 

(5) C. Ryrer, Phys. Rev. Letters (à paraître). 

(7) M. BorGnini, Communication privée. 

(#) A. C. Gossarp et A. M. Porris, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 164. 

(*) A. G. ANDERSON, Phys. Rev., 115, 1959, p. 863. 

(1) R. G. Saocman, J. M. Mays et D. W. Mc Cas, Phys. Rev., 100, 1955, p. 692. 

(1) G. Benski, Phys. Rev. Letters, k, 1960, p. 62. 


(Centre d'Études nucléaires «de Saclay.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. —— Une méthode de mesure de T, 
par échos de spin. Note (*) de MM. Arras Csakr et Grorces BÉÉ. 


transmise par M. Louis Néel. 


Après renversement de la magnétisation, le retour à l'équilibre de Ja compo- 
sante longitudinale est mesuré par une série d’impulsions, On enregistre toute 
la courbe en une seule fois, sans expositions multiples. 


Dans une molécule donnée, les temps de relaxation T, des noyaux 
peuvent varier suivant le groupement dans lequel ils se trouvent (). 
Si les raies de résonance de ces groupes sont très rapprochées, la courbe 
de décroissance sera caractérisée par plusieurs constantes T;. Même dans 


le cas où 1l n'y a qu'un seul T, on peut avoit intérêt à enregistrer toute 


Cyclohexane. Balayage, r s/em (non linéaire pendant les échos), 
Ici la première séquence triple est remplacée 
par une impulsion unique de 180? 


la courbe, pour des raisons de précision de mesure. À cet effet on peut 
adapter la méthode du passage adiabatique rapide (?) dH,/dt € || H; 
mais la mesure est faite en présence du champ haute fréquence, ce qui 
nécessite une compensation souvent délicate de la fuite. La méthode des 
échos rotatoires (*) donne 1/T — 1/2 [(1/T;) + (1/T:)] également en présence 
du champ HF. Une mesure indépendante de T; permet d’en tirer T,, 
mais si T,; est sensiblement inférieur à T,, la précision se trouve affectée. 
Pour éviter cet inconvénient nous proposons une série d’impulsions, la 
première de 180 et les suivantes == 1800 mais avec déphasage de 7 au 
milieu de chacune. On obtiendra ainsi directement ne 

Des mesures de T, en l’absence du champ H. F. peuvent se faire selon 
la méthode des échos stimulés de Hahn (‘), ou celle de Carr et Purcell 
avec des impulsions 1802, 900 (*). Dans les deux cas on répète la mesure 
à des intervalles longs par rapport à T;. Si T, est grand (par exemple 20 s 
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pour le benzène) ceci exige une bonne stabilité de l'émetteur et du champ 
statique Hi. 

Nous utilisons une série d’impulsions triples 90°, 1809, 90°. Dans chaque 
séquence, les deux impulsions de 90° sont symétriques par rapport à celle 
de 1800. Les séquences de durée 27, sont répétées à des intervalles 7, 
tels que T, > 7, > 2 +,. Si, en outre on a la condition T, > 2 =;, la valeur 
instantanée de la magnétisation M:{1) reste pratiquement inchangée 
pendant chaque séquence. La première impulsion de 1809 est ‘déphasée 
de 7/2 par rapport à toutes les autres (‘). Pendant la première séquence, 
la magnétisation M:(0) (valeur d’équilibre) passe d’abord de la direc- 
üon + 3 du champ H, au plan y, puis à l'instant où l'amplitude de l’écho 
est maximale, la seconde impulsion de 90° la tourne vers —z. Dans les 
séquences ultérieures, la magnétisation M:{(t) passe de — 3 (et plus tard 
de + z) vers le plan æy et sous l'effet de la seconde impulsion de 90°, revient 
à sa direction initiale. On observe la première moitié des échos. Il est 
avantageux d’étaler le balayage de loscilloscope pendant la durée des 


échos. 
D’autres séquences sont possibles, comme par exemple 90°, 1800 déphasé 
de 7/2, — 90°, qui sont moins sensibles aux éventuelles erreurs de réglage. 
(*) Séance du { juillet 1960. 
(1): GW. NEDERBRAGT et CA. REILLY, J. Chem. Phys., 24, "1956; p. 1110. 
CONEME DR AIN Proc Phys eSocarondon) 102 24980970 0 SO 
(”) IL Sozomon, Phys. Rev. Lellers, 2, n° 7, 1959, p. 30. 
(*) E: L: HAN, Phys: Rev, 80; 1950, p. 580. 
CA CARR CE MP PUECELL Phys Rev? 9400, (D 080. 
Œ)-S-MrrB00M et D. GILL, Rev. Sc. -Insir., 291958, p.088. 


(Laboraloire de Spectroscopie herlzienne, 
Instilul de Physique expérimentale, Genève.) 


230 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


NEUTRONIQUE EXPÉRIMENTALE. — Sur une méthode pour augmenter la 

. LS \ \ : : d À x 

luminosité d’un spectromètre à temps de vol pour neutrons lents. Note (”) 
de M. Danez Crisier présentée par M. Francis Perrin. 


On décrit le principe d’un spectromètre à temps de vol pour neutrons lents 
pour proposer un dispositif permettant d'augmenter la luminosité d’un tel appareil 
sans en diminuer le pouvoir de résolution. 


Le fonctionnement d’un spectromètre à temps de vol pour neutrons lents 
est basé sur le principe suivant : toutes les T nullisecondes (ms) un système 
mécanique M (fig. 1), appelé «monochromateur-pulsateur », laisse passer un 
faisceau de neutrons quasi monoénergétiques pendant + microsecondes (118) ; 
les neutrons d’un paquet sont diffusés par l'échantillon E au temps { + =/2; 


C2 


: Réacteur 


EC 


: Monochromateur - pulsateur 
: Neutrons monocinétiques et pulsés 
: Echantillons diffuseur 


: Obturateur couplé elAMS 


Sre) An) KMS) 


: Détecteur, 


GD- SCHEMA D'UN SPLCTROMÊTRE À TEMPS DE VOL. 


pour connaître l'énergie des neutrons diffusés, on mesure le temps de vol 
de chaque neutron détecté, sur la base de longueur L entre léchantillon E 
et le détecteur D. 

L'incertitude sur la vitesse des neutrons diffusés est égale à +/L. L'appareil 
aura donc une bonne résolution si +/L est très petit, mais alors le faisceau 
de neutrons issu du réacteur n’est utilisé qu’une faible fraction du temps 
égale à +/T de l’ordre de 1/5oe. 

La durée = du paquet doit rester courte; Pintervalle de temps T entre 
deux paquets est choisi en fonction du temps nécessaire à l'analyse du 
spectre des neutrons diffusés. 

En effet, si, par exemple, les temps de vol des neutrons diffusés varient 
entre 200 &s.m ” et la valeur du temps de vol des neutrons incidents, 
,et si l’on utilise une base de longueur L = 5 m, les neutrons 
issus d’un même paquet atteindront le détecteur entre le temps {o + 1 ms 
el lo + 0 ms. Le temps nécessaire à Panalyse sera donc de T = 5 ms si 


I 200 LS.M 
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lon veut éviter que des neutrons lents issus d’un paquet n'arrivent sur 
les détecteurs en même temps que les neutrons rapides issus du paquet 
sulvant. 

Nous nous proposons de diminuer le temps T pour augmenter la Ilumi- 
nosité de l'appareil. 

En général, on souhaite observer une partie seulement du spectre des 
neutrons diffusés. On peut alors réduire le temps d’analyse, donc diminuer 
le temps T, à la condition d’ôter du faisceau diffusé les neutrons indésirés 
sur le détecteur. Pour cela, il suffit de placer, à une certaine distance d, 
après l’échantillon un simple obturateur mécanique, qui laissera passer 
seulement les neutrons dont la vitesse est intéressante. 

Par exemple, dans le cas cité précédemment, si l’on s'intéresse aux 
neutrons diffusés très inélastiquement, dont le temps de vol est compris 
entre 200 et 400 s.m°!, l’obturateur O, synchronisé avec le système M 
placé à 1 m de lPéchantillon E, sera ouvert au temps t + 300 + 100 us 
et fermé pendant le reste du cycle. Ainsi, Panalyse en énergie des neutrons 
atteignant le détecteur ne demandera plus que 1 ms; le temps T sera divisé 
par le facteur 5, ce qui revient à augmenter par un facteur 5 la luminosité 
de lPappareil. 

Nous allons prochainement monter un tel système sur le spectromètre 
à temps de vol utilisé à Saclay, dont la mécanique a été conçue et décrite 


pari Gobert ct.B:"Jacrot (0): 


(*) Séance du 27 juin 1960. 
(MAC Gore IA CRON JP IyS Rad M) T0 SSID RTE 


(Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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SPECTROCHIMIE. — Dosage simultané du baryum el du strontium 
dans les roches silicatées, par la méthode d’addition en spectro- 
graphie d'émission dans l'arc électrique. Note de (*) M. Vicror 


Gasis, présentée par M. Jean Wyart. 


Pour éviter les causes d'erreurs systématiques inhérentes à d’autres méthodes 
spectrographiques, la technique des additions successives a été utilisée pour le 
dosage du baryum et du strontium dans les roches silicatées. On a montré que l’élat 
chimique sous lequel se trouve l’échantillon analysé n’influence pas les résultats. 


Le dosage du baryum et du strontium à l’état de traces dans les roches 
silicatées a été l’objet de nombreuses études. Parmi les différentes méthodes 
de dosage (colorimétrie, photométrie de flamme, spectrographie d'émission 
dans l’arc, spectrophotométrie de fluorescence X), c’est la spectrographie 
d'émission dans l’are qui a été le plus utilisée. Dans cette méthode, pour 
le cas du baryum par exemple, au produit à analyser on ajoute un élément 
de référence, palladium, lanthane ou chrome et lon mesure le rapport 
des intensités des raies émises par le baryum et l’élément de référence. 
À l’aide d’une courbe d’étalonnage préalablement établie, on en déduit 
la concentration du baryum. L'avantage de cette méthode est qu’elle 
est rapide et que les résultats sont reproductibles. Son inconvénient est 
de faire appel à des étalons dont la composition chimique et l’état cristallo- 
chimique ne sont pas identiques à ceux de l'échantillon à analyser. Il peut 
en résulter des erreurs systématiques. 

C’est la raison pour laquelle nous avons mis au point une technique 
d’addition en spectrographie d'émission. Elle consiste à ajouter simulta- 
nément au produit à analyser des quantités connues de baryum et de 
strontium. On mesure ensuite les intensités des raies émises par le baryum 
et un élément présent dans l'échantillon, magnésium par exemple; on fait 
le rapport de ces intensités et ceci pour différentes quantités de baryum 
ajouté. Si lon porte l'intensité relative du baryum en ordonnées et la 
concentration de baryum ajouté en abscisses, on obtient une droite qui 
coupe l’axe des abscisses à gauche de l’origine. La distance entre ce point 
de coupure et l’origine des abscisses donne la concentration du baryum 
dans l'échantillon analysé. On opère de la même façon pour le strontium. 


Cette méthode admet, comme on le voit, un rapport linéaire entre 
l'intensité relative et la concentration du baryum et du strontium. Nous 
avons vérifié qu'il en est bien ainsi, en mesurant l'intensité relative du 
baryum et du strontium, pour des concentrations croissantes, sous formé 
de chlorures dans KCI de sulfates dans K, SO, dilué dans du graphite, 
d'oxydes dans un verre au borax dilué dans du graphite. Cependant, 
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ce rapport cesse d’être linéaire à partir d’une certaine concentration. 
Cela est dù à l’autoabsorption qui apparaît dans le cas du baryum pour 
une concentration de 150.10 ‘ aussi bien pour la raie 4 554,04 À que 
pour la raie 40934,09 À. Pour l’analyse de nos échantillons nous avons 
done toujours procédé à une forte dilution avec du graphite (ou un sel) 
pour éviter l'absorption. 


La méthode d’addition suppose d’autre part que le baryum et le stron- 
üum présents dans la quantité ajoutée sont sous la même forme chimique 
que le baryum et le strontium présents dans l’échantillon à analyser. 
Dans nos expériences, nous avons toujours statisfait à cette condition. 
Nous avons aussi cherché si la forme chimique de l'échantillon influençait 
les résultats. Trois séries d’essais ont été effectuées sur une argile oligocène 
du bassin du Puy-en-Velay. Dans la première, nous avons transformé 
l’argile en chlorures par une attaque chlorofluorhydrique. Les additions 
de baryum et de strontium ont été faites à l’état liquide au cours de 
l'attaque. KCI servait à la dilution. Dans une deuxième série d’essais, 
l'argile était transformée en sulfates par une attaque sulfofluorhydrique. 
Les additions ont d’abord été faites à l’état liquide au cours de l’attaque; 
les résultats n’ayant pas été satisfaisants, nous avons ensuite effectué les 
additions en imprégnant le graphite servant à la dilution par une solution 
de chlorures de baryum et de strontium, additionnée de quelques gouttes 
d'acide sulfurique. Dans la troisième série, nous avons caleiné l'argile et 
lui avons ajouté de l’oxyde de baryum. D’autre part, nous avons effectué 
des additions de baryum et de strontium sous forme de sulfates par impré- 
enation du graphite servant à la dilution. 


Pour toutes ces expériences, nous avons opéré en excitation anodique 
par courant continu stabilisé, d'intensité 4,5 À pour les argiles ayant 
subi une attaque acide, d'intensité 7,5 À pour les argiles calcinées. Le 
spectrographe était à optique de quartz, de grande dispersion et muni 
d’un secteur tournant logarithmique. Les spectres photographiés sur 
plaques ont fourni la caractéristique d’émiulsion (en appliquant la trans- 
formation de Seidel) et ont permis d’en déduire l’intensité des raies étudiées. 
Le fond étant parfois important, nous avons effectué la correction néces- 
saire. Nous avons utilisé les raies suivantes : Ba 4 554,04 À, Sr 4 607,33 À. 
Comme raies de référence, nous avons choisi Mg 5 183,62 À et dans le 
cas des chlorures K 5 782,60 À. Pour chaque analyse, quatre fractions 
d’échantillon étaient préparées, une sans addition et trois avec addition 
croissante de baryum et de strontium. Pour chacune d’elles, nous faisions 
trois spectres. L’intensité relative des raies du baryum et du strontium 
dans chaque fraction est donnée par la moyenne arithmétique des trois 
mesures. Pour construire la droite de dosage passant le plus près des 
quatre points ainsi obtenus, nous avons utilisé la méthode des moindres 
carrés. 

C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 2.) 16 
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Voici les résultats obtenus 
Ba.10-5. Sr.10=6: 


Argile sous forme de chlorures + Cl, Ba,CL Sr.......... 800 450 
» » » : de:sulfatés S0:Ba, SOPSFPPERTES S)0 340 
» » » 0 “d'oxydesse Br ON PAPER PTEORE 910 - 
» » y. °d'oxydés SUB SO/SR, RCA 770 400 


Le plus où moins bon alignement des points expérimentaux par rapport 
à la droite de dosage renseigne sur la reproductibilité du dosage. Elle 
est de l’ordre de 10 % pour le baryum et 15 %, pour le strontium, quelle 
que soit la technique utilisée. Cependant les résultats les plus repro- 
ductibles ont été obtenus lorsque la roche est mise sous forme de sulfates 
et que l’addition est faite par imprégnation du graphite. On trouve dans 
ce cas un coefficient de variation égal à 8,5 % pour le baryum et 14 % pour 
le strontium. 

Il ressort du tableau ci-dessus que les valeurs moyennes obtenues 
suivant les différents modes opératoires sont proches les unes des autres 
et que les écarts entre ces valeurs sont du même ordre de grandeur que 
la dispersion des résultats pour un mode opératoire donné. Des résultats 
aussi voisins obtenus dans des conditions expérimentales si différentes 
excluent la possibilité d’erreurs systématiques et, en labsence d’une 
vérification par dosage chimique, garantissent la précision de la méthode. 


(Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 


(*) Séance du 4 juillet 1960, 
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ÉLECTROCHIMIE APPLIQUÉE. — Étude électrochimique de la corro- 
sion par piqüres des aciers inoxydables en milieu acide. Note (*) 
de Me Suzaxxe Mexascé et M. JEax MonruELLE, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


On propose généralement pour les différents modes de corrosion des 
aciers inoxydables, une classification en fonction du pH du milieu 
d'attaque (°), (?) : généralisée pour les pH acides, inexistante pour les pH 
basiques, la corrosion se localiserait sous forme de piqûres dans le eas 
des pH neutres. Nous avons cependant pu observer que ce dernier type 
de corrosion s’établissait également dans des milieux acides au contact 
desquels l'acier présente un potentiel électrochimique de métal noble. 
Ces milieux sont constitués par des solutions diluées d’acide chlorhydrique 
additionnées de faibles quantités d’eau oxygénée. 


PASSIV! TE 


PIQAURES 


CORROSIGN 
PAR PIQURES 


ADDITION 
CACA 


N 


PAS DE CORROSION 


APPARENTE 
Heures 


CORR9SION 


La LA La 
GENERALISEE 


Nos mesures de potentiel ont toujours été effectuées en cireuit ouvert, 
afin d'éviter toute cause d’irréversibilité étrangère à Pacier. Nous avons 
opéré sur des échantillons hypertrempés, polis électrolytiquement, passivés 
à l’air. D'autre part, toutes les valeurs sont données par rapport à une 
électrode de référence au calomel. 

Dans les solutions d’acide chlorhydrique sans addition, il se produit 
une corrosion généralisée des aciers inoxydables 18-8 et leur potentiel 
de dissolution se situe au-dessous de — 100 mV par rapport à l’électrode 
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étalon au calomel. L’addition d’une faible quantité d’eau oxygénée provoque 
une montée rapide et très importante du potentiel jusqu'à une valeur 
de l’ordre de + 500 mV (fig. 1), traduisant un certain degré de passi- 
vation de l’acier. Toutefois, cet état n’est pas stable; en effet, le potentiel 
diminue progressivement. Au cours de cette décroissance, l’ensemble de 
la surface garde son poli. Pourtant, lorsque le potentiel se place dans un 
domaine de valeurs comprises entre + 300 et + 100 mV (ce qui correspond 
à un potentiel de métal encore noble) il apparaît des piqûres, plus particu- 
lièrement dans le cas des aciers au titane; ces piqûres seraient provoquées 
par des faiblesses locales de la couche de passivation, s’accentuant au 
cours du temps. La formation des piqûres coïncide avee des remontées 
brutales du potentiel. 

Dans la suite de l’évolution, entre + 100 et — 100 mV environ, la diffé- 
rence de potentiel entre l’ensemble de la surface et les points anodiques 
n’est plus suffisante pour engendrer des piqûres : la surface demeure polie 
jusqu’à ce que soit atteinte la valeur du potentiel de dissolution dans 
l'acide chlorhydrique sans addition. C’est alors que commence la corrosion 
généralisée, à moins qu’une nouvelle addition d’eau oxygénée n’évite ce 
phénomène en provoquant une nouvelle augmentation du potentiel. 
Si cette augmentation atteint une valeur suffisante, la corrosion par 
piqûres pourra éventuellement reprendre. 


En conclusion, nous montrons que la corrosion par piqûres des aciers 
inoxydables 18-8 peut se produire dans des milieux acides rendus passi- 
vants ou pouvant conserver la passivité de l'acier. Elle s’observe uniquement 
dans un domaine de potentiels situé entre 300 et 100 mV environ. 
La figure schématise la succession des phénomènes de corrosion appa- 
raissant au cours de l’évolution du potentiel électrochimique. 


() Séance du 4 juillet 1960. 

(1) L. CoLomBier, 111 Colloque de Métallurgie Spéciale sur la corrosion, Centre d'Études 
nucléaires de Saclay, Juillet 1950. 

() N. D. GREENE et M. G. FonNTANA, Corrosion, 15, janvier 1959, p. 25 {-44 L. 


(Laboratoire de Vitry du C. N.R.S.) 
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RADIOCRISTALLOCHIMIE. — Les srolurates alcalins ('). Violurate 
dihydraté de potassium. Note (*) de M. Hueues Giztier, présentée 
par M. Paul Pascal. 


Le violurate dihydraté de potassium, 


NAN UC O — 


TN 
CNO Ke 0 
te 

NH CO 
est obtenu, en solution aqueuse, par action en quantité stæchiométrique 
de la potasse sur l'acide violurique. Les cristaux, de couleur bleu-violet, 
se présentent sous la forme de belles plaquettes donnant une extinction 
droite à la lumière polarisée. 

L'étude aux rayons X a montré que la maille possédait la symétrie du 
groupe spatial monoclinique P 2;/a. En désignant respectivement par OX 
et OY les axes rectangulaires dirigés suivant la longueur et la largeur de 
la plaquette, on obtient pour les paramètres les valeurs suivantes (AK, du 
cuivre — 1,542 \) 

D = NORMES AS bit 000 = ,30 00 
Ér0 7080 V=—= 8338/0142. 


La comparaison de la densité théorique p, = 1,54 du sel anhydre à la 
densité mesurée 2,, — 1,81 fait apparaître un résidu pouvant être attribué 
à la présence de deux molécules d’eau par molécule de violurate de 
potassium (0,10 — 1,82). Une étude à la thermobalance a confirmé leur 
existence. 

Il est à noter que les cristaux de violurate dihydraté de potassium 
sont fréquemment maclés, les deux éléments de macle du cristal ayant 
en commun le plan réticulaire XO Y. 

La structure proprement dite a été abordée par les projections de 
Patterson sur les plans perpendiculaires aux trois axes cristallographiques. 
Celles-ci ont montré que le plan moyen de la partie organique de la 
molécule était grossièrement parallèle au plan YOZ. En utilisant en outre 
— 1/2, les coordonnées de 


des sections de Patterson aux cotes x — 0 et x 
l'atome de potassium exprimées en fraction de maille ont pu être fixées à 


Ti 020, DE—10) = NON TO: 


L'application de la méthode de l’atome lourd sur le plan YOZ, seul 
vraiment utilisable en raison de l’orientation de la molécule, s’est révélé 
assez décevante : la coordonnée y — o de l’atome de potassium ne fait 
pas intervenir les facteurs de structure — non négligeables — d’indice k 
impair sur le plan Okl; en outre, l’enchevêtrement des sommets dû à la 
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superposition de deux molécules rend l'interprétation de la PrOJECHON 
assez aléatoire. C’est pour éliminer ce dernier inconvénient qu’on à utilisé, 
avec la méthode de l’atome lourd, une projection partielle de densité 
électronique comprise entre les cotes æ = 0 et x — 1/2. On pouvait espérer, 
en effet, compte tenu de la position x — 0,25 du potassium, éviter les 
superpositions. Divers essais ont permis de localiser la partie organique et 
d'aboutir à la projection de densité électronique de la totalité de la maille 
sur le plan YOZ (figure). 


HF É Li 


o carbone 
azote 
oxygène 


oxygène (H,0) 


$S$ & e Oo 


potassium 


C = 11,39 À 


La coordonnée x des atomes a été déterminée par des sections de densité 
électronique perpendiculairement à l’axe binaire. Au stade actuel et dans 
Pattente d’un raffinement éventuel sur ordinateur I. B. M. 704, les coor- 
données obtenues sont les suivantes, en adoptant le numérotage conven- 
tionnel ci-dessous 


O» 
No Lo, 
/ 
O: / Na "aNi 
Gs\ Von ar 
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æ 2 z 

a PE € 
ARE An Re 0,20 0,99 OMS 
CLR A RER AAC EC ET O2 0,23 OT 
Net RE LR OT 0,10 0.30 0,21 
CT Re PA NE Lune 0,20 0,30 0:99 
CR ET re oO. 20 0,41 0,39 
LE PR I de 0,19 0.90 0,34 
N, RER Re NE SR ST M 0,25 0,40 OT 
CARS RC ER ARR PAL 0,206 (oc 0,99 
DÉS A En EUROS M 0,28 CO) DT 0,70 
NÉE TA TAROT Eee 0,20 OI 0,92 
CAT RE CRT EN ANA 7 020 0,20 0,40 
me ea RC R 0,29 0,10 0,36 
CHSCT Mn a 0.00 0,82 0,09 
CH ONEMP RE ER Er 0,17 0,01 0,91 


Le raffinement de la structure permettra de fournir ultérieurement 
toutes les données définitives avec ‘leur précision. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) Dans la Note parue sur le violurate de rubidium (Comptes rendus, 244, 1957, p. 2812) 
outre l’absence d’une figure qui sera publiée ultérieurement, donnant les distances inter- 
atomiques dans la partie organique de la molécule, il s’est glissé quelques erreurs : ainsi 
l’angle 5 a pour valeur 85° 40’; la coordonnée x des atomes O1 et O; marquée positive 
est en réalité négative et la coordonnée y de l’atome de rubidium a pour valeur 0,2415 
et non 0,245. 


(Laboratoire de Chimie cristallographique du C. N.R.S., 
1, rue Victor-Cousin, Paris, 5e.) 
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MÉTALLOGRAPHIE, — Étude des conditions de précipitation de faibles traces 
de jer dans l'aluminium. Note (*) de M. Frénéric Monrario, présentée 


par M. Georges Chaudron. 


La mesure de la résistance électrique à la température de l’hydrogène 
liquide permet de suivre la mise en solution solide ou la précipitation de 
traces de fer présentes dans l’aluminium très pur, la solubilité de cette 
impureté étant seulement de 9.10 * à 4009 C (*), (*). Lorsque des échan- 


; + L RP D NS re EU 
tillons d'aluminium de titre global 99,99 % contenant 30,10 * de fer sont 


soumis à des recuits isochrones à des températures croissantes, la résis- 
tivité s'élève de la valeur R,vx/Rammiane = 2 000.107° correspondant à 
un recuit à 4000 C jusqu’à la valeur 3 000.10 * observée après recuit 
à 6009 C, par suite de la dissolution de la fraction du fer se trouvant 
à l’état précipité à 4000 C. 

On a constaté que si l’on soumet à un revenu de 4o jours à {4000 C un 
fil d'aluminium préalablement recuit à 6000 C et trempé à l’air, la résis- 
tivité ne baisse que très peu et ne rejoint pas la valeur présentée par un 
échantillon où la précipitation a atteint la valeur d'équilibre correspondant 
à la solubilité à 4000 C. On a donc une sorte de retard au phénomène de 


précipitation du fer, qu’on peut attribuer à la faiblesse de sa concentration. 


Sachant qu'un écrouissage favorise la redistribution et la précipitation 
des impuretés, nous avons soumis des échantillons d’aluminium de 
titre 99,99 % à un tréfilage produisant une réduction de section de 95 
suivi de mises en température selon des processus différents et d’un recuit 
de 4 jours à la température de 4000 C. 

Deux groupes d'échantillons ont été étudiés : l’un provenant du tréfilage 
d’un barreau homogénéisé par recuit préliminaire à 6000 C, l’autre prove- 
nant d’un barreau présentant des ségrégations interdendritiques impor- 
tantes des impuretés. 


Pour chacun de ces groupes, trois sortes de traitements ont été appli- 
ques à 

1° Les fils obtenus sont soumis à des recuits isochrones de 4 jours à 
des températures croissant de 5o en 50°; à la fin de chaque recuit, les fils 
sont sortis du four et refroidis à l’air et leur résistivité mesurée. 

29 Les fils sont introduits dans le four chaud et amenés ainsi bruta- 
lement à 4000 C, puis maintenus {4 jours à cette température. 

39 Les fils placés dans un four froid sont amenés en 3h à 4oo0 C et 
maintenus ensuite 4 jours à cette température. 


Les résultats des mesures de résistivité électrique sont reportés sur le 
tableau. 
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Influence des conditions de recuit à 4oo°C sur la résistivité électrique de fils d'aluminium. 


SES ee CU : R20,10 K 
Résistivité électrique - ET, 106. 
Rambiante 


Em — — RS 


AL 99,99 % contenant 
0,00 % de fer. 
A — — Al 99,99 % additionné 
Nature du recuit. Homogéne. Dendritique. de 0,03 % de”fer. 
Métal avant écrouissage ...... 2 S00 1 680 
Echantillons écrouis puis re- 
cuits 4 jours à 600°C...... 2 400 à 9 100 3 000 20 6o0 
Recuit à 6oo°C puis revenu 
| LOIOUTS AO CEA Lu 2 800 à 2 quo = 4 390 
Echantillons écrouis puis re 
cuits 4 jours à 4oo° C. 
Montée en température : 
1° par paliers successifs 
detPoten Ho. 1 S)O à 2 000 1 80 à 1 710 3 700 
SA DI de rs nee 2 600 à 2 780 1 580 à 1 690 3 860 à 4 270 
a9 lente (5 be... 2 430 à 2 560 a = 


Pour les échantillons obtenus par tréfilage du barreau homogénéisé 
à 6oo° C soumis au premier traitement, on observe après les recuits à 350 
et 4000C une valeur de résistivité R;,,K/Rampano COMprise entre 1850 
et 2 000.10 ‘. De 350 à 4000 C, alors que la solubilité du fer passe de 3 


6 


, la résistivité s’accroît de 110 à 170.10 *. 


OT 
Dans le cas du deuxième traitement, la résistivité mesurée est plus 
élevée : 2 600 à 2 980.10 ‘. Elle n’évolue plus par un recuit prolongé. 
Une valeur intermédiaire est rencontrée dans le cas du dernier traitement. 
Ayant constaté que la recristallisation est très rapide à 4000 C (90 % de 
l’excès de résistivité dû à l’écrouissage est éliminé en 2 mn à cette tempé- 
rature), on peut expliquer ces phénomènes de la manière suivante : si l’on 
admet que la présence de défauts réticulaires favorise la diffusion des 
impuretés et la germination des précipités, on comprend que dans le cas 
du deuxième traitement, où la recristallisation est très rapide, la préci- 
pitation soit faible, faute de défauts subsistant dans le métal; alors que 
dans le cas du premier mode de recuit, la recristallisation étant plus lente, 
il reste suffisamment de défauts pour favoriser la précipitation. L’écrouis- 
sage permet ainsi la formation du précipité à des températures relati- 
vement basses de l’ordre de 250 à 3500 C. La vitesse de recristallisation 
dans le cas du troisième traitement se trouvant comprise entre celle des 
deux autres, il est normal d’observer des valeurs de résistivité inter- 
médiaires. 
Dans le cas de la seconde série d’échantillons obtenus à partir d’un 
barreau présentant de fortes ségrégations interdendritiques, l’impor- 
tance des hétérogénéités de concentration est telle que les variations de 
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structure se produisant au eours des différents recuits dans les zones 
enrichies ne modifient que de façon négligeable les résistivités électriques 
observées qui sont celles des zones les plus pures. 

Nous avons, d'autre part, étudié le cas d’un alliage à concentration 
plus élevée en fer (0,034 %). On a constaté une chute de la résisti- 
Vité Ruur/Rambiane de la valeur 20 600.10 * observée après recuit à 6000 C 
pendant 4 jours suivi de trempe à l’air jusqu’à la valeur de 4 370.10 " 
à la suite d’un revenu de 4o jours à 400 C. 

D’autres échantillons du même matériau, soumis aux traitements précé- 
demment décrits de recuits après tréfilage, ont donné des valeurs de résis- 
tivité de 3700.10 * pour le recuit par paliers (avec un minimum 
de 2 850.10 * après le passage à 3500 C) et de 3 860 à 4 270.10" pour Île 
traitement avec élévation brusque de la température jusqu’à 4000 C. 

Ceci tend à montrer qu’un simple revenu prolongé, même dans le cas 
de fortes teneurs, ne permet pas d’atteindre la précipitation complète (*) 
qu’un écrouissage est en mesure de produire. Une série d’écrouissages 
faibles alternés avec des recuits à des températures assez basses devrait 
conduire à de faibles valeurs de résistivité électrique caractéristiques de 
Pachèvement de la précipitation des impuretés insolubles. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

() M. CARON, Thèse, Paris, 1955; Publ. scient. et techn. Min. Air, Fonds n° 328. 
() EF. Monrarior, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1519. 

(*) C. CRUSSARD et F. AUBERTIN, Rev. Met., 46, 1949, p. 661. 


(Laboratoire de Vitry du C. N.R.S.) 


SÉANCE DU 11 JUILLET 1960. 24 


(Se; 


MÉTALLOGRAPHIE. — {nfluence de la pureté du fer sur son aptitude à la 
polygonisation après un écrouissage important. Note (*) de M. Jean Tarsor, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Dans différentes Notes précédentes (‘), (*)}, nous avons montré qu'après 
un écrouissage faible, de l’ordre de quelques pour-cent, suivi d’un recuit, 
la polygonisation constitue le seul mode de réarrangement du réseau 
déformé du fer pur,.et en particulier du fer exempt de carbone. Cet état 
apparaît comme très stable puisqu’un recuit prolongé, par exemple pendant 
plusieurs jours à 8500 C, ne permet d'observer aucune modification de la 
structure polygonisée, donc aucune recristallisation. 

Dans un travail récent, Kochendorfer (*) a étudié Pévolution de la 
structure du fer en fonction du taux d’écrouissage et de la température 
de recuit. [l utilise un métal contenant différentes impuretés et en parti- 
culier 0,022 %, de silicium. Le diagramme qu’il présente est en bon accord, 
dans ses grandes lignes, avec nos précédentes observations. 

Dans cette Note, nous nous proposons d’indiquer les domaines dans 
lesquels se produisent la polygonisation et la recristallisation en tenant 
compte de la pureté du fer. 

Afin d'étudier le comportement des différents échantillons de fer après 
écrouissage à des taux variables, nous avons réalisé l'expérience suivante : 
une éprouvette de forme trapézoïdale de 0,2 mm d’épaisseur est tout 
d’abord soumise à un recuit de recristallisation à 8500 C. Elle est ensuite 
allongée jusqu’à la rupture. On obtient donc dans l’éprouvette un gradient 
d’écrouissage qui varie de zéro, dans la partir large, jusqu’à 27 % environ 
dans la partie où se produit la rupture. L’éprouvette est ensuite recuite 
pendant 48 h à 8500 C. 

Si l’on utilise une éprouvette de fer « Armco », différents cas peuvent se 
produire. Si le recuit initial dans l’hydrogène a été de faible durée, 1 h par 
exemple, on observe, comme il est bien connu, que la recristallisation débute 
dans la zone qui a subi l’écrouissage critique, soit environ 3 %,. Si le recuit 
initial dans l'hydrogène a duré plusieurs heures, on n’observe plus la 
recristallisation dans la même zone de léprouvette mais dans celle qui a 
subi un écrouissage de l’ordre de 15 à 20 %. Les grains ont, dans cette 
région, une surface de quelques millimètres carrés. Ces cristaux présentent 
une sous-structure dont l’aspect est différent de celui de la polygonisation 
classique du fer. En effet, les blocs de la sous-structure dont les limites 
sont marquées par des alignements de figures de corrosion, ont des dimen- 
sions beaucoup plus importantes que celles des sous-grains habituellement 
observés et rappellent la sous-structure mise en évidence dans lalu- 
minium ('). Les autres cristaux qui se trouvent dans la zone de l’éprouvette 
qui a subi un écrouissage initial inférieur à 15 % présentent la sous-struc- 
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ture classique. Le comportement d’une éprouvette de fer «Armco» qui a subi 
un recuit préliminaire de plusieurs jours dans lPhydrogène, et dont les 
impuretés métalloïdiques et le carbone en particulier ont été éliminées 
au maximum, est très différent. On n’observe aucune zone à gros grains 
et l’écrouissage critique n’est donc pas inférieur à 27 %. Tous les grains 
de l’éprouvette présentent la structure polygonisée. 


Fig. r. 10202: 


Fig. 1. — (G X 2). — Fer électrolytique. 
Région de l’éprouvette trapézoïdale 
présentant des grains recristallisés. 

Fig. 2 (G x 150). — Fer électrolytique. 

Sous structure dans les grains recristallisés. 


Le fer électrolytique dont la teneur en carbone est de l’ordre de 0,0018 
mais qui contient une quantité notable de chlore a un comportement 
comparable à celui du fer Armco initialement recuit pendant plusieurs 
heures. La figure 1 (G X 2) montre la zone dans laquelle on peut observer 
la présence de grains recristallisés de quelques millimètres carrés de surface. | 
Ces grains présentent une sous-structure (fig. 2, G X 150) dont l’appa- 
rition a empêché le développement des cristaux. Les grains voisins de la zone 
recristallisée sont tous polygonisés. 


SÉANCE DU 11 JUILLET 1960. 245 


Les éprouvettes de fer de zone fondue, dont la teneur en carbone est 
très basse, de l’ordre de o0,0012 %, soumises à un traitement analogue, 
ne présentent Jamais de grossissement de grain, quel que soit le taux de 
l’écrouissage initial, et tous les grains ont une structure finement poly- 
gonisée (fig. 3, G X 260). 

Ces expériences montrent donc qu'après des écrouissages élevés, il n’est 
possible d'observer des phénomènes de recristallisation, comme ceux 


Fig. 3 (G X 260). — Polygonisation dans les cristaux de fer de zone fondue. 


signalés par Kochendorfer, que si le fer est insuffisamment purifié surtout 
en ce qui concerne le carbone. Cette recristallisation n’aboutit d’ailleurs 
jamais à la formation de cristaux de grande dimension par suite du déve- 
loppement de la polygonisation. 

Il reste toutefois à étudier si, dans du fer tres pur soumis à de forts 
écrouissages, la polygonisation fait suite directement à l’état écroui ou si 
elle se produit sur des petits cristaux qui se sont formés par recristalh- 
sation. Dans ce cas, la polygonisation serait un phénomène secondaire qui 
s’oppose au développement des grains recristallisés. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) J. TALBOT, CH. DE BEAULIEU et G. CHAUDRON, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2162. 
() J. TALBOT, PH. ALBERT et G. CHAUDRON, Compies rendus, 244, 1957, p. 1597. 

() A. KOcHENDORFER et H. EWERTZ, Arch. Eisenhüttenwes, 30, 1959, p. 441. 

(‘) J. MoNTUELLE, Comptes rendus, 248, 1959, P. 1174. 


(Laboratoire de Vitry du C. N. R.S.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Étude de la phase non stæchiométrique Ti,S; : étendue 
du domaine, nature des défauts, apparition d’une surstructure Ti, 5,2. 


Note {*) de M. Yves JEaxxix, présentée par M. Georges Chaudron. 


Dans une publication antérieure sur la phase non stœchiomé- 
trique TiS, (‘), nous avons montré comment l’existence du domaine 
homogène pouvait s'expliquer par linsertion d’atomes de titane dans la 
maille élémentaire de structure hexagonale. L’examen de la phase Ti,5,;, 
qui fait l’objet de cette Note, est présenté dans le cadre de l’étude d'ensemble 
des domaines homogènes qui figurent dans le système titane-soufre. 


Les méthodes expérimentales, dont les détails ont déjà été exposés ("), 
ne seront rappelées que suceinctement. Les sulfures sont préparés par 
chauffage, à 10000 C, en enceinte vide d’air, d’un mélange des éléments 
mis en proportion convenable : les produits obtenus sont homogènes et 
bien cristallisés. Le rapport S/Ti est vérifié par l’analyse chimique. Les 
études de rayons X comportent deux parties. D’une part, la méthode de 
monochromateur à lame de quartz courbée (Cu K;) permet la détermi- 
nation des limites de phase. D’autre part, la méthode de Debye et Scherrer 
en retour est utilisée pour suivre avec grande précision les variations des 
paramètres en fonction de la composition. La mesure des densités de ces 
sulfures repose sur la méthode de la poussée hydrostatique dans le 
1.1.2.2- tétrabromoéthane. 


S1 par préparation, le rapport S/Ti est compris entre 1,377 et 1,594, 
on obtient une série de sulfures qui constituent une phase homogène 
caractérisée par une maille hexagonale de paramètres (?}, (*) : 


DES AUX GEALISUUU,. 


Lorsque le rapport S/Ti augmente, le paramètre a décroît et le para- 
mètre © croît (fig. 1), de telle façon que le volume de la maille diminue. 

Avant d'analyser les propriétés de cette phase, il faut préciser les raisons 
qui ont conduit à choisir les limites annoncées plus haut. Du côté riche en 
soufre, dès que le rapport S/Ti devient supérieur à 1,594, l'examen attentif 
des diagrammes obtenus au monochromateur montre qu’un certain nombre 
de raies faibles apparaît, se jJuxtaposant à celles de la phase Ti,S, sans 
que pour autant les paramètres de cette dernière cessent de varier. Notons 
que le diagramme de diffraction ainsi modifié est identique à celui observé 
au voisinage du domaine homogène TiS, (‘). Il y a done une nouvelle 
phase homogène entre la phase Ti,S, et la phase TiS, (fig. 2). Ceci conduit 
à reconsidérer la conclusion de Wadsley (?) qui a trouvé un passage 
progressif et continu de l’une à l’autre phase. 
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Du côté pauvre en soufre, il n’est pas possible de se fonder sur des 
discontinuités dans les courbes de variation des paramètres pour déter- 
miner la limite de phase. En effet, dès que le rapport S/Ti devient inférieur 
à la valeur 1,377, certaines raies du diagramme de diffraction s’entourent 
d'une zone floue. C’est cette apparition du flou qui est considérée comme 
critère déterminant la limite de phase. En effet, au-delà de la valeur 1,90 
du rapport S/Ti, la zone diffuse se résoud en deux ou trois raies caracté- 
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ristiques du diagramme de diffraction d’une nouvelle phase qui pourrait 
être, dans ces conditions, de symétrie inférieure. Notons que le sulfure 
de composition Ti;S,, choisi par Hahn et Harder pour étudier la structure 
hexagonale type sesquisulfure (*), est nettement en dehors du domaine 
homogène Ti,S:, quand la température de préparation esl 1000 C. 
En conclusion, entre la phase TisS; et la phase TiS, il existe un autre 
domaine homogène : son étude est en cours actuellement. 

L’examen des courbes de variation des paramètres (fig. 1) montre que 
chaque courbe se compose de deux segments de droite se coupant au 
voisinage de l’abscisse S/Ti = 1,50. Par ailleurs, les sulfures ayant cette 
composition présentent un diagramme de monochromateur particulier, 
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qui comporte quelques raies faibles supplémentaires. Ces raies peuvent 
être interprétées en triplant la longueur de l’axe sénaire c de la maille Ti,S: ; 
elles caractérisent des plans d'indice (10 1). La surstructure a une maille 
de symétrie hexagonale et de paramètres a = 3,43 À, c— 34,3 À, maille 
qui correspond à une formule Ti,S,:. Le domaine de stabilité à 10009 C 
est assez restreint : le rapport S/Ti doit être compris entre 1,49 et 1,52. 
Si la température de préparation est abaissée à 8009 C, ce domaine devient 
beaucoup plus large, comme lindiquent des essais en cours. 

Les mesures de densité montrent que le nombre d’atomes de soufre par 
maille est égal à 4 : ce nombre est constant lorsque le rapport S/Ti 
varie (fig. 3). En toute rigueur, on devrait nommer la phase étudiée Ti,5, 
avec 2,509.-Cæ.— 2,905. Il y a deux formules stæchiométriques limites 
possibles, Ti,S, et Ti,S;. Dans le premier cas, on est conduit à admettre 
que les défauts de réseau sont des lacunes d’atomes de titane (*), tandis 
que dans le second cas, il faut considérer des insertions d’atomes de 
titane (?). N'ayant pas la possibilité de choisir, nous remarquerons simple- 
ment que chaque composition limite est séparée du domaine Ti:S, par 
une autre phase, comme il a été dit plus haut. 

En conclusion, la phase non stæchiométrique caractérisée par la struc- 
ture hexagonale de paramètres a — 3,43 À et c — 11,44 À est constituée 
par tous les sulfures de compositions comprises entre Ti:,603 Sa et Tis,509 91 
Le volume de la maille diminue quand le rapport S/Ti augmente. Au voisi- 
nage du rapport S/Ti = 1,5, il apparaît une surstructure hexagonale 
elle se déduit de la maille fondamentale en triplant l’axe sénaire c. 
Le contenu de cette maille surstructure est alors Ti,S,.. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(1) Ÿ. JEANNIN et J. BÉNARD, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2875. 

@) À. D. Wapszey, Acta Cryst., 10, 1957, p. 715. 

() H. HAN et B. HARDER, Z. anorg. allgem. Chem., 288, 1957, n° 5-6, p. 241. 


(Laboraloire de Chimie minérale, E. N. S. C. P., 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. 


la pyrocine, de l'acide trans-(+)-chry- 
santhémique et de quelques acides cyclopropaniques apparentés. Note (*) de 
MM. Marc Juris, SyivesrRe JuLia et CLaunE JEanuaRT, présentée par 
M. Marcel Delépine. 


L'isobutylidène acétone a été condensée avec le bromacétate d’éthyle. L'action du 
réactif de Grignard du méthyle sur le produit obtenu donne la pyrocine. Par ouverture 
en chloroester puis action d’une base on obtient l’acide trans-(+-)-chrysanthémique. 


L’acide trans-(+)-chrysanthémique dont certains esters sont des insec- 
ticides puissants a toujours été préparé Jusqu'ici à partir du diméthyl-2 
hexadiène-2.4 par action du diazoacétate d’éthyle (') ou du diazoacéto- 
nitrile (*). Ces réactifs sont d’un emploi déheat. 

Nous l'avons obtenu de la façon suivante : la méthyl-2 hexène-2 one-5 (1) 
est facilement accessible à partir d’isobutyraldéhyde et d’acétone (*). 
Cette cétone a été substituée par la méthode de Stork (*) : transformation 
en son énamine pyrrolidinique qui, traitée par le bromacétate d’éthyle 
donne le méthyl-5 acétyl-3 hexène-4 oate d’éthyle (IT b), 46 %, Éo,» 68-720, 
L’absorption ultraviolette de ce produit à 210,5 my, €3 6oo, montre 
que la double liaison n’est pas venue en conjugaison. 


7 
—_— — 
sit \ 0 (4 
LE a, R=H CG CODE COR [a -R-H 
COR Le R-Et À eo ren 
Fig. A. 


D'autre part l’action du bromacétate de hthium sur le dérivé hthié de (1) 
dans lammoniac liquide d’après (*) a donné l'acide (I a), Eos 114-1180 
(semicarbazone F 192-194° du méthanol Ci, H,;O,N:) qui a été estérifié par 
azéotropie avec de l’alcool et du benzène en présence d acide sulfurique 
concentré pour donner le même ester (IT b), É 0 72-749, n° 1,4492 (Rdt 24% 
calculé sur l’isobutylidène acétone). 

Pour vérifier que le groupe acétate s’était bien fixé dans la position 
voulue, nous avons hydrogéné (PtO;) un échantillon de l’acide (IT a) 
préparé la semicarbazone du céto acide saturé correspondant F 1820 
qui s’est montrée identique à celle de Pacide isobutyl-3 lévulique, préparée 
antérieurement (°). L'iodure de méthylmagnésium a transformé l’ester (IT b) 
en pyrocine (III) (méthyl-4 isobutényl- 3Y-valérolactone), 87 %, E.2 70-710, 
F 55-580 (de l’éther de pétrole) non abaissé par mélange avec un échantillon 
de pyrocine authentique préparée par pyrolyse de l'acide (+)-trans-chrysan- 
thémique (‘). Les spectres infrarouges sont identiques. 

C. R., 1960, 2° Semestre, (T. 251, N° 2.) 17 
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Le cycle lactonique de la pyrocine a ensuite été ouvert par ébullition 
avec du chlorure de thionyle dans le benzène puis action de l'alcool chlorhy- 
drique pour donner un chloroester (IV) brut qui a été soumis tel quel à 
l’action du t-amylate de sodium en solution benzénique. On obtient ainsi 
le trans-chrysanthémate d’éthyle (V b) (32 % sur la pyrocine) E,; FT23E200, 
niÿ1, 4610. Un échantillon authentique a comme constantes, Ésn9-1189 
ny 1,4600. La littérature (") indique as 17-1270, 


Ph Ph Ph 
CH3 CHs Fra 
| 
CHO —# - CO es CO 
N— covet AN 
| )R=H 
a = 
COOEt Re COUR 
VI VII VIN b)R>:Et 
Ph Ph Ph 
—_— — ——— 
0 ce 
CE CODE COOR 
a } R=H 
_ à 2 b) R=Et 
CH3 
R R 
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La saponification de cet ester a donné lacide trans-(+)-chrysanthé- 
mique (V a), F 48-492 non abaissé par mélange avec un échantillon authen- 
tique de F 50-5r0. 

Nous avons également préparé l'acide analogue phényl-3 diméthyl-2.2 
cyclopropane carboxylique (XI a) dont les esters sont fortement insec- 
üucides (*) : En remplaçant dans notre préparation récente (°) de l’acide 
trans-(+)-dihydrochrysanthémique lisovalérylidène malonate d’éthyle par 
le benzalmalonate d’éthyle (VI) nous avons obtenu la méthyl-4 phényl-3 
y-valérolactone (IX) facilement transformable en acide (XI a) (). 

Une simplification notable a été obtenue en préparant la lactone (IX) 
par addition photochimique (!") de l’alcool isopropylique sur le benzal- 
malonate d’éthyle suivie de la saponification et décarboxylation de la 
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carbéthoxylactone intermédiaire (XII, R = Ph) (Rdt global 32 %, sur le 
benzaldéhyde de départ). La même méthode appliquée à l’isovalérylidène 
malonate d’éthyle a donné simplement la laetone (XIII, R = 5 — Bu) (359%) 
intermédiaire de notre précédente (*) synthèse de l’acide dihydrochry- 
santhémique. 


(*) Séance du 27 juin 1960. 

() H. STAUDINGER, O. MunTrwyLer, L. RuzickA et S. SeiBt, Helv. Chim. Acta, 7, 
1924, p. 390; I. G. M. CAmP8ELL et S. H. HARPER, J. Chem. Soc., 1945, p. 283. 

(@) S. H. HARPER et K. C. SLEEP, J. Sc. Food and Agric., 6, 1955, p. 116; Chem. Abstr., 
50, 1956, p. 830. 

CPEPAN ME CCORNME ER MP MEINSTEAD Je MC ET 500: 000, D M0 00 CR MÉIETINTAINNE 
G. DE GAUDEMARIS, P. ARNAUD et G. SCHEUERBRANDT, Bull. Soc. Chim. Fr., 1957, p. 119. 

(*) G. STorKk, R. TERRELL et J. SzmMuszKkowicz, J. Amer. Chem. Soc., 76, 1954, p. 2029. 

6) W. H. PUTERBAUGEH et R. L. READSHAW, Chem. and Ind., 1959, p. 255. 

() M. Juzra, S. Juzra et C. JEANMART, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4003. 

() M. NAGase et M. Marsutr, J. Agric. Chem. Soc. Japan, 20, 1944, p. 250; Chem. 
A bstr., 43, 1949, p. 812; L. CROMBIE, S. H. HARPER et R. A. THoMPsoN, J. Sc. Food and 
AÏORIC., 20 D: Air. 

E)XI FARKAS,-P._KourimM et F_SorM, Chem. Listy, "52, “1958; p.605: Ghern. A'dbstr,, 
DA, 000 Be DS TON 

(@) M. Juzra, S. JurrA et B. BÉmonT, Bull. Soc. Chim. Fr., 1960, p. 304. 

(11) G. O. ScHENCK, G. KOLTZENBURG et H. GROSSMANN, Angew. Chem., 69, 1957, 
p. 177; R. Durou, M. Vizxas et M. PFAU, Comptes rendus, 249, 1959, p. 429. 


(ENSS'C-P., 11, ruetPierre-Gurie, Partis, 9e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Additions nucléophiles des cétones à groupement 
méthylène actif sur les cétones 2-éthyléniques. Note (*) de MM. Jan CoLoxcr, 
Jacques Dreux et Roserr Cuarurcar, présentée par M. Marce Delépine. 


La réaction de Michaël permet de comparer l’activité conférée aux groupements 
méthylènes en « d’une fonction cétone par les substituants qui leur sont adjoints. 


Poursuivant l’étude de la réaction de Michaël entre les cétones z-éthylé- 
niques et les cétones saturées, nous avons procédé à un certain nombre 
d'essais systématiques en vue de déterminer l’influence des substituants 
sur la réactivité des atomes d'hydrogène du groupement méthylène en % 
du groupement carbonyle 


R=-CH=CO 
RCI COR 


ON | 
ST Ce CH; 
| 


\ (A) 
CH:=CG(R')—C0—-CH; | ne . 
RÉECTH=ECOECÉE AE CH: 


4 NN 


(B) 


Dans les condensations étudiées, la 2-dicétone n’est pas isolée, il se 
produit en effet une eyclodéshydratation qui peut conduire, dans le cas 
où R’ est un groupement méthyle à deux cyclohexénones (A) et (B): 
mais si R° = C;H;, on ne peut obtenir que la cyclohexénone du type (A). 

Nous avons engagé successivement avec la butène-1 one-3 (R” — H) et 
la méthyl-2 butène-r one-3 (R” — CH), les cétones saturées suivantes : 
méthyléthylcétone (R — R° = CH;); propiophénone (R = CH,, R’ — C;H;) 
et méthylbenzylcétone (R = C.H;, R° = CH:). 

Afin de pouvoir comparer les rendements, nous avons opéré, pour 
chacune des condensations, dans des conditions identiques : 1/4 de mole 
de cétone z-éthylénique, 1 mole de cétone saturée et 10 ml de potasse 
méthylique 3 N par 150 ml de réactifs, chauffage à reflux de 30 mn après 
la fin de lexothermicité. 

La structure du produit (1) a été déterminée par hydrogénation de la 
cyclohexénone en diméthyl-2.5 cyclohexanol (I a). 

Pour la cyclohexénone (TIT), après hydrogénation en cyclohexanol (III 4), 
. : cyclohexène (IT L) qui est déshydrogéné en méthyl-4 biphé- 
nyle ê}: 
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En ce qui concerne la cyelohexénone (IV), remarquons qu’il n’y a aucune 
ambiguïté puisque la dicétone intermédiairement formée est symétrique. 


Rdt 
Réactifs. R. Le RE Produits obtenus. (A): 
Méthyléthylcétone et buténone. CH. CH; H Diméthyl-3.6 26 
cyclohexène-2 one-1 (1) 
Propiophénone et buténone... CH, Caiele Il Méthyl-{ phényl-3 51 


cyclohexène-2 one-1 (11) 
Méthylbenzylcétone et  buté- 
HONÉROERCUNE MINT ET et GE CI, [I Méthyl-3 phényl-6 63 
cyclohexène-2 one-1 (LIT) 
Méthyléthylcétone et méthyl- 
büténone Mr AE @HE CH: CH: Triméthyl-3 ,4.6 34 
cyclohexène-2 one-1 (IV) 
Propiophénone et méthvl- 
DUTON O TOR, en A (nt) CAE (EH) Diméthyl-4.6 phényl-5 63 
cyclohexène-2 one-1 (V) 
Méthylbenzylcétone et méthvl- 
buténoneshesrmaisim.#s BASSE CH; CH, Diméthyl-3 .4 phényl-6 72 
cyclohexène-2 one-1 (VI) 


Enfin, la cyclohexénone (VI) a été identifiée en préparant successi- 
vement le cyclohexanol (VI a), le cyclohexène (VI b) et le diméthyl-3.4 
biphényle (VI c) qui conduit par oxydation à l’acide biphényldicarboxy- 
lique-3.4 (VI d). 

Diméthyl-3.6 cyclohexène-2 one-1 (1), C,H,,0. — Liquide : É,, 870,5; 
d,' 0,944; nn, 1,4770; semicarbazone, F 1860 (alcool), en accord avec 
Colonge et Dreux (). 

Diméthyl-2.5 cyclohexanol-1 (LE a), C,H,,0. — Obtenu par hydrogénation 


catalytique de la cyclohexénone précédente; Rdt 80%; liquide; É;, 98-70 ; 
d'' 0,906; n, 1,4556; «-naphtyluréthanne, F 1709 (éther de pétrole- 
méthanol), en accord avec Ungnade et Me Laren (*). 

Méthyl-4 phényl-3 cyclohexène-2 one-1 (I), C:,H,,0. — Solide; É, 1759; 
F 579 (méthanol); semicarbazone, F 1959 (alcool). 

Méthyl-3 phényl-6 cyclohexène-2 one-1 (LI), Ci3H,,0. — Solide; É, 1309; 
É,, 1740: F 590 (méthanol), déjà signalée par Walker (*). 

Méthyl-3 phényl-6 cyclohexanol-1 (HIT a), C,H,,0. — Obtenu par hydro- 
génation de (III) en présence de nickel Raney; Rdt 88 %; solide; E,, 1540: 
F 560 {méthanol). 

Méthyl-4 phényl-1 cyclohexène-1 (LIT b), Ci:H,4. — Par déshydratation 
de (III a) en présence d’acide et d’anhydride phosphoriques; Rdt 81 %: 
liquide ; Pre 80 0 /001ben, re 040. 


Méthyl-A biphényle (I c), Ci:His. — Par déshydrogénation de (III b) 


en présence de soufre; Rdt 24 %; solide; E;,; 135-1400; F 469,5; en accord 
avec Gomberg et Pernert (‘). 
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Triméthyl-3.4.6  cyclohexène-2 one-1 (IV), C;,H,0. — Liquide; 
É;, 102-1040; d?° 0,037; nf 1,479; semicarbazone, F 1909 (alcool) déjà 
décrit par Colonge et Dreux ("). 


Diméthyl-4.6 phényl-3 cyclohexène-2 one-1 (V), C:,H,,0. — Solide; 
É, 1340; F 500 (méthanol); oxime, F 1302 (alcool). 
Diméthyl-2.4 phényl-5 cyclohexanol-1 (V a), C:,H,,0. — Par hydro- 


génation de (V) en présence de nickel Raney; Rdt 47 %; liquide très 
visqueux; d’odeur rosée; É 1270; nn) 1,340: 

Diméthyl-3.4 phényl-6 cyclohexène-2 one-1 (VI), C:,H,,0. — Liquide; 
É, 128-1320; d°° 1,041; n° 1,5520; oxime, F 119° (eau-alcool). 

Diméthyl-3.4 phényl-6 cyclohexanol-1 (VI a), C:,H:,0. — Par hydro- 
génation de (VI) en présence de nickel Raney; Rdt 86%; liquide; 
É;, 1650; d?° 1,026; n° 1,534. 

Diméthyl-4.5 phényl-1 cyclohexène-1 (VI b), C;,H;4 — Préparée par 
déshydratation de (VIa) par lacide et l’anhydride phosphoriques; 
Rdt 74 %; liquide; É,;, 1380; d}° 0,054; n° 1,5370. 

Diméthyl-3.n biphényle (VI c), C,H,, — Par déshydrogénation en 
présence de soufre de (VI b); Rdt 50 /,; solide; É,, 1600; F 31°; en accord 
avec Zerweck et Schutz (). 

Acide biphényle dicarboxylique-3.4 (VI d). — Obtenu par oxydation 
permanganique de (Vic); Rdt 15 %:; solide; PF 20/%0:"en accord avec 
Ghigi (‘). 

Les résultats obtenus sont en accord avec les déplacements électro- 
niques introduits par les différents substituants; nous compléterons cette 
étude par l'emploi de phénylbenzylcétone correspondant à une autre 
possibilité d’arrangement des radicaux autour du système —CH.,—C0—, 


() 
(1) 
(@) 
(°) 
( 


Séance du 4 juillet 1960. 
J. CoLoNGE et J. Dreux, Bull. Soc. Chim., 1954, p. 1443. 
E. UNGNADE et A. Mc LAREN, J. Amer. Chem. Soc., 1944, p. 118. 
G. N. WALKER, J. Amer. Chem. Soc., 77, 1955, p. 3664. 
‘) M. GomBERG et J. C. PERNERT, J. Amer. Chem. Soc., 48, 1926, p. 1395. 
() W. ZERWECK et K. ScHuTz, Brevet américain n° 2.280.504 (21 avril 1942); Chem. 
Abstr., 36, 1942, p. 5658. 
(°) E. GHici, Ber., 70, 1937, p. 2469. 
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(Laboraloire de Chimie organique, 
Facullé des Sciences, 1, rue Raulin, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la formation du cycle cyclopropanique : Prépa- 
ration de quelques dérivés du cyclopropane 1.1-diméthanol. Note (*) de 
MM. Berxarn Cnausoux, Pierre-Yves Érmenxe et Roserr PazLaun, 


présentée par M. Marcel Delépine. 


Dans cette Note les auteurs ont étudié la formation du cyclopropane 1.1-dimé- 
thanol, à partir de la dibromhydrine du pentacrythritol, et décrivent la prépa- 
ration de l’ester sulfureux et du dérivé dichloré de ce diol. 


MM. Ya. M. Slobodin et [. N. Tchoror ('), ont préparé par cyclisation 
du 1.3-dibromopropane 2.2-diméthyl diacétate, au moyen d’une suspen- 
sion de poudre de zinc dans de l’alcoo! éthylique à 90° G. L., le 1 ,1-dimé- 
thyleyclopropane diacétate, avec un rendement de l’ordre de 50 #,. 

Le passage de l’ester au diol libre, par ammoniolyse, est délicat, par 
suite de la formation intermédiaire d’acétamide, et les rendements restent 
faibles. Les résultats ne sont pas meilleurs, même si Pon utilise l’alcoolyse, 
ou un agent séquestrant, afin de complexer l’halogénure de zine. 

Par contre, dans les mêmes conditions, la dibromhydrine du penta- 
érythritol, se eyclise en donnant le cyclopropane 1.1-diméthanol, 


BrCHN /CHOH he OH ea CH ON 
ce + Zn > | (B< = /nbr. 
3 CH,” CH, OH ätGL. . CH,/  NCH,OH 


l’halogénure de zinc est éliminé sous forme de complexe par barbottage 
de gaz ammoniac à 09 C. 

Après purification, par distillation fractionnée, le produit cristallise 
partiellement. Le rendement est de l’ordre de 70 %. É4, 1210 C; n° 1,471. 

Anabéez: GC. HMOH).; calculé 9%, C 56,82; H0586 trouvé 04008 
HPoRS 

Le produit obtenu présente des bandes d'absorption infrarouge entre 2, 
et 3,2 u, et entre 3,4 et 3,6 caractéristiques des deux fonctions OH, 
et une bande à 9,8 & caractéristique du cycle cyclopropane. 

Le paranitrobenzoate de cet alcool a été également préparé par la 
méthode habituelle; ce produit se présente sous lPaspect de paillettes 
blanches, après purification par recristallisation dans l’éthanol : F 1269 C. 

Analvse Ci EL LOMN, ealéulé C6 re trouye6, 100600: 
Fos AN6,08! 

Par la méthode décrite précédemment, l’ester sulfureux de la dibrom- 
hydrine (*) conduit au dioxan-1.3 thia-2 spiro-[5.2]-octane-2 oxyde. 

BrOBX ASE FRS Éthanot CH ie A 


== (0) 74 > 7/5 =0+7ZnBr;. 
BrCH, ve De 0 2 CL CH, CH, — O 
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Ce produit se présente sous l'aspect de paillettes blanches, après puri- 
fication par recristallisation dans léthanol aqueux à 60 %, F 720 C; les 
rendements sont de l’ordre de 50 %. 


/ 


Analyse : C;H30,84 calculé %, 040,54 ED 0 Se 02 trouves 
G40,45: H6Sse Sec 

Le 1.1-bis-(chlorométhyl)}-ecyelopropane, a été obtenu par chloruration 
du cyclopropane r1.1-diméthanol, soit par le chlorure de thionyle en pré- 
sence de pyridine anhydre (*), soit par le pentachlorure de phosphore; 
mais dans ce dernier cas les rendements sont plus faibles. Ce composé est 
un liquide incolore à odeur piquante qui, après purification par distil- 
lation fractionnée, a été obtenu avec un rendement de lordre de 50 %. 
É,6 650 CR OPTION 

Analyse :. CG HiCL,sealculé 9 C5,16 440 2 Close tronpels 
CEE ee ECLÈO,00: 

Nous étudions la formation du eyele eyclopropanique par enlèvement 
d’atomes de chlore, dans des solvants à points d’ébullition plus élevés 
que l’éthanol. 


ce 


Séance du 4 juillet 1960. 

YA. M. Sco8opin et I. N. Tcxoror, Zh. obs. Khim, 21, 1951, p. 2005 à oor1. 
Brevet Henkel; Patent Schrift 921-990 du 7 janvier 1955. 

Ÿ. P. ÉTIENNE et R. SouLas, Bull. Soc. Chim. Fr., 2, 1957, p. 978. 


(École Nationale Supérieure de Chimie, 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5e; 
Laboratoires Kodak-Pathé, Vincennes, Seine.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Configuralions absolues d’acides physiolo- 
giquement actifs de la série bisdéhydrodoisynolique et allénolique. 
Note (*) de MM. JEax Leuarre et ALax Horeau, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs confirment que l’acide « allénolique » gauche, physiologiquement 
actif, n’a pas la même configuration absolue que l'acide bisdéhydrodoisynolique 
gauche de la série normale, physiologiquement actif : une suite de transformations 
distinctes appliquées indépendamment à chacun de ces corps, les transforme dans 
les deux antipodes optiques du méthoxy-7 éthyl-1 diméthyl-2.2 tétrahydro-1.2.3.4 
phénanthrène (VI). 


L’acide bisdéhydrodoisynolique possède deux atomes de carbone asymé- 
triques ; 1l existe donc quatre substances correspondant à la formule (1); 
seule une de ces substances : l’acide gauche de la série « normale » (IV) 
(radicaux éthyl et carboxyl en cis Pun par rapport à l’autre) possède une 
activité œstrogène intense ('). 

L’acide 2. 4-diméthyl 5-(hydroxy-6 naphtyl-2) valérique (VIT) ou acide 
« allénolique » possède un seul atome de carbone asymétrique, et c’est 
l’acide gauche qui possède une forte activité œstrogène (*), (*). 

IL était intéressant de comparer la configuration absolue de lunique 
atome de carbone asymétrique de l'acide allénolique, avec celui de l’atome 
de carbone correspondant dans la série doisynolique. 

L'un de nous en collaboration avec R. Gay a déjà établi que les confi- 
œurations sont inverses (*). Cette comparaison a pu être effectuée par un 
passage synthétique de la série allénolique à la série doisynolique. 

Nous apportons ici par une méthode beaucoup plus simple une confir- 
mation de ce résultat inattendu. 

L'alcool primaire (V) (*) correspondant à l’éther oxyde méthylique de 
l'acide bisdéhydrodoisynolique gauche de la série € normale », est trans- 
formé en tosylate F 153-1540, [a], — 25 + 100 (1), (Ca H00S, CG % 71,2; 
H% 6,7 pour C% 71,2; H% 6,9) lequel est transformé en dérivé 
iodé F 159-1602 par chauffage à reflux avec une solution d’iodure de 
sodium dans le diglyme (C,,H,,0T) — 1 %, (31,7 pour 32,0), [x], — 29 + 6°. 

Ce dérivé est agité en solution alcoolique en présence de einq fois son 
poids de nickel de Raney sous atmosphère d'hydrogène; 1l conduit alors 
au carbure méthoxylé (VI), F 124-1250 (*) après cristallisation dans 
l’acétone [2], — 64 + 60. 

Par ailleurs, Péther oxyde méthylique de l'acide «allénolique » dextro- 
oyre (VIT) est transformé en acide (homo-allénolique » (VIII) par la réaction 
d’Arndt-Eistert modifiée (‘)}, F 129-1300, [a], + 27 + 1°, (C,H::0;, 
Cons; 9mpouri0%6 76,0: H,%6)8,0)1Cet acide est cyclisé avec un 
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excellent rendement en cétone phénanthrénique (IX) a action de Panhy- 
dride D UPERGAAUE (DE Sror 1020) re (Cr 07 0088670: 
9. 5.0.pour 00760 ALES re 

On hydrogénolyse alors ce dérivé cétonique en l’agitant sous atmo- 
sphère d'hydrogène en solution acétique en présence d'acide perchlorique 
et de noir palladié (”). 

Le dérivé méthoxylé obtenu, lévogyre, est identique au produit précé- 
a F 124-1290, [lo = 64 + ro0(dioxänne) 16 He 0 26569) m0 002 
PÉSO AP DOUR C0 EC NL ECC 


Acides gite des Equilenine “naturelle” Acide bisdehydrodoisynolique gauche 


série normale 


CH3 CH3 


---.- cooH con 
Z EE en eat 
————— 
e | H 
CH30 . cH,0 à 


Acide bisdéhydrodoisynelique gauche 
sèrie normale (éther-oxyde-methylique) 


Cha 
COOoH 
cooH 
4 
—_—# ———+> 
CH,0 cH,0 
Acide Allenolique droit Acide ‘homoallèrolique 
(&ther-oxyde-méthylique) (éther - oxyde - methylique 


Le spectre infrarouge de ces composés est identique à celui du racémique 
correspondant F 95-969 préparé par ces deux méthodes. 

Ainsi donc la configuration absolue du carbone asymétrique de Pacide 
allénolique gauche physiologiquement actif est identique à celle du carbone 
correspondant en 5 de la fonction acide de l’acide bisdéhydrodoisynolique 
normal droit inactif physiologiquement; elle est, par contre, identique à 
celle du carbone asymétrique correspondant, dans l’œstrone naturelle 
on sait en effet (!*) que la configuration du carbone 14 dans l’œstrone 
naturelle (ou l’équilénine) est inverse de celle du carbone 1 homologue 
dans l’acide bisdéhydrodoisynolique. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(OT LS K. MIESCHER, Helv. Chim. Acta, 29, 1946, p. 1895; K. MrescHer, Chem. 
Rev., 30, 1948, p. 365. 

(?) J. JaAcQuESs et A. HoREAU, Bull. Soc. Chim., 16, 1949, p. 3or. 

(*) R, COURRIER, À, HOREAU et J. JAGQUES, C.:R. Soc. Biol., 141, 1947, p. Aie 
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R. GAYIer A, HOREAU, T'etrahedron, 1:{0)o Ko) 0) Koÿo) 
() G. ANNER, J. H&ERr et K. MiIEscHER, Helv. Chim. Acta, 29, 1946, p. 1071. 
() J. HEERr et K. MIESCHER, Helb. Chim. Acta, 30, 1947, DT 
() M. NEwMmax et P.F. BEAL, J. Amer. Chem. Soc., 72, 1953, p. 5163; W. E. BACHMAN 
S. STRUVE, Organic Reaction, J. Wiley and Sons, inc. New-York, N. Y., 1942, p. 52. 
C)ELIAN: BoURNE, SrAGEY, TATLOWw et TEDDER, J. Chem. Soc., 1001, 0. 7218. 
HANAREE HARTUNG, Organic Reaction, 7, p. 261: W. H. HARTUNG CROSSLEY, J. Amer. 
Chem. Soc., 56, COS A AD OS. 
CO TIFHEER EUR: MIEsCHER, Helv. Chim. Acta, 29, 1946, p. 1895. 
(1) Tous les Pouvoirs rotatoires ont été mesurés dans le dioxanne à la température 
ordinaire et à une concentration voisine de 0,007 
(?) Le produit racémique correspondant préparé par Miescher (‘) par une autre méthode 
fond à 960, 


(Collège de France.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. —- Présence de l’acide malonique dans 
les graines de Phaseolus vulgaris. Évolution de cet acide au cours 
de la germination. Note (*) de M. Roserr Durérox, transmise 
par M. Raoul Combes. 


L’acide malonique existe en faible quantité dans les cotylédons et dans 
l'embryon des semences non germées de Haricot. Au cours de la germination, 
on observe une accumulation de cet acide, particulièrement marquée dans les 
parties « axiales » de la plantule (racines, hypocotyle, épicotyle). Cette substance a 
été isolée et obtenue à l’état cristallisé. 


L’acide malonique est un inhibiteur bien connu de la succinodéshydro- 
génase du cycle de Krebs (inhibition par compétition). On sait, toutefois, 
depuis longtemps, que lPacide malonique est susceptible d’être utilisé 
comme métabolite par les cellules végétale et animale. Ainsi, certaines 
bactéries peuvent se développer sur un milieu dont cette substance cons- 
titue la seule source carbonée ("). Les champignons (*) (*) et les végétaux 
supérieurs ('°)}, (!!) dégraderaient également cet acide. De nombreux 
travaux ont d’ailleurs montré la présence relativement fréquente de 
l'acide malonique chez les végétaux supérieurs : dans les feuilles de Légu- 
mineuses (‘), de Tabac (*), de certaines Graminées (°); dans les tubercules 
de Pommes de terre (*); dans certaines graines en fin de germination 
[Avoine, Lupin, Blé (*), (*)]. Des recherches récentes (!!°), (1* 
avec du malonate marqué, viennent de prouver que les cellules végétales 
dégradent l'acide malonique en présence d’adénosine triphosphate et de 


coenzyme À. Il y auroit formation de malonyl-coenzyme A. Par décar- 


), (*?), menées 


boxylation, on obtiendrait l’acétyl-coenzyme A qui entrerait dans le 
cycle de Krebs ou bien participerait à la synthèse des acides gras. 
L'ensemble de ces données montre ainsi le rôle non négligeable de l’acide 
malonique dans le métabolisme cellulaire. Ce comportement est particuliè- 
rement évident chez les Légumineuses où cet acide atteint des pour- 
centages de 2 à 3 % de la matière sèche des feuilles (‘*)}. Au cours de nos 
recherches, relatives à l'étude des acides organiques des semences (!'), 
nous avons été amené à constater, dans les plantules de Haricot, la présence, 
en assez grande quantité, d’un acide organique qui, sur les chromato- 
grammes, se comportait comme l'acide malonique. Nous nous sommes 
alors proposé : 1° de vérifier l’identité de cette substance; 2° de rechercher 
si cet acide existait dans les semences non germées de Haricot; 30 de suivre 
son évolution au cours de la germination, d’une part dans les cotylédons 
et d'autre part dans la partie « axiale » de la plantule (racine, hypocotyle, 
épicotyle). 

Technique du dosage. — Les acides organiques hydrosolubles, non volatils, 
des graines de Haricot (variété : Marocain Nain, Vilmorin), non germées 
ou germées, sont extraits par l’éthanol à 80°. Ces acides sont retenus 
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ensuite sur une colonne de résine anionique (Amberlite L. R. 45) puis 
élués par lammoniaque à 2 %. Après concentration et élimination des 
ions ammonium, les acides organiques sont séparés et dosés par chroma- 
tographie de partage sur gel de silice (‘*). L’élution est réalisée par des 
mélanges butanol tertiaire-chloroforme de polarité croissante [8, 13, 20, 28 
et 35% de butanol ('‘)]. Les fractions, en particulier celles contenant 
l’acide malonique, sont titrées par NaOH N/100. Les acides élués sont 
ensuite identifiés par chromatographie sur papier uni- et bidimensionnelle. 

Isolement et caractérisation de l'acide malonique. — Au cours de la sépa- 
ration par chromatographie sur gel de silice, l'acide, supposé être l'acide 
malonique, est élué par le second mélange (13 %, de butanol dans le chloro- 
forme) immédiatement après l’acide succinique, exactement comme le 
serait l’acide malonique. Après titrage, les fractions contenant cet acide 
sont réunies, traitées d’abord par la baryte (élimination des traces 
de H,SO, de l’effluent) puis par le « charbon actif » (décoloration). 

La solution obtenue, incolore, est alors débarrassée des ions sodium 
(Dowex 50) et évaporée à see. Le résidu est repris par l’éthanol. Après 
quelques jours, la solution donne des cristaux incolores dont le point de 
fusion instantané est de 1320 (bloc Maquenne). Dans les mêmes condi- 
tions, l’acide malonique de référence présente un point de fusion de 1330. 
Le mélange — substance à identifier + acide malonique témoin — a 
également un point de fusion de 1329. Avec la pyridine additionnée d’an- 
hydride acétique, les cristaux donnent une coloration rouge comme le 
fait l’acide malonique témoin [réaction de Ohkuma ('‘)}. Enfin, après 
co-chromatographie sur papier du mélange — substance + acide de 
référence — on n'obtient qu’une seule tache. L’ensemble de ces résultats 
nous permet de conclure que lacide obtenu à partir des plantules de 
Haricot, est bien l’acide malonique. 


Parties « axiales » 


Cotylédons. de la plantule (racines-tige ). 
ee À 
Longueur Quantité Quantité 
de la d'acide Acide d’acide Acide 
Temps plantule malonique malonique malonique malonique 
de (hypocotyle (en mg, ( de la matière (en mg, (!, de la matiere 
germination + épicotyle) pour végétale pour végétale 
(Jours). (cm). 200 cotylédons). seche ). 100 « axes » ). sèche }, 
DRE. D 00) 0 CAO) 0,000 0,002 0,01) 
Ds ele 0,4-0,8 D AO 0,010 0,072 0,004) 
RE à 5-6 GE) 0,01/ 9,98 0,19 
JerEr 19 10 1,9 0,040 39.9 0,41 
TO 18-21 DAS OP 52,0 0,46 
DOME. 28-31 5 0,22 54,0 0,47 


Évolution de la quantité d'acide malonique au cours de la germination 
(les résultats relatifs aux autres acides seront exposés ailleurs). — 


Les nombres ci-dessous montrent que l’acide malonique est présent, en 
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faible quantité, dans les cotylédons et dans l’embryon (radicule, hypo- 
cotyle, épicotyle) des graines non germées. 

Dans les parties € axiales » de la plantule, au cours de la germination à 
l’obseurité, à + 249, en présence d’eau distillée, la quantité d’acide malo- 
nique ne varie guère durant les deux premiers jours [germination sensu 
stricto de Evenari (!‘)}, mais augmente considérablement dans la suite, 
pour atteindre une valeur très élevée dans les plantules très étiolées. 
Dans les cotylédons, la quantité de cet acide demeure longtemps égale, 
puis s’accroît en fin de germination précisément lorsque la concentration 
est forte dans les parties € axiales ». Il n’est pas impossible de penser que 
l'acide malonique se forme dans les jeunes organes en croissance (hypo- 
cotyle, épicotyle) puis gagne ensuite les cotylédons d’ailleurs en voie de 
flétrissement. 

Enfin, signalons que quelques dosages effectués dans des graines ger- 
nant à la lumière nous ont donné des résultats sensiblement du même ordre. 
L'origine de cet acide malonique, s’accumulant dans les plantules de 
Haricot, fait actuellement l’objet de nos recherches. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) L. E. DEN DooREN DE JONG, Disserlalion, Rotterdam, 1926. 

() E. K. Novak et G. Voros-FELKAtI, Acta Microbiol. Acad. Sc. Hung., 5; 1958, p. 217. 

COM SATSAL ET BTOC REN. 215 1000 D 020: 

(‘) L. E. BENTLEY, Nature, Grande-Bretagne, 170, 195%, p. 847. 

CIS MASBELEIN ER IR RMSMEBY, Arche Biochem. (US AS MT 68 DE 

() G. FAUCONNEAU, E. PENOT et J. Boupon, Ann. Agro. Fr., 9, 1958, p. 1. 

(7) E. JoLiverT, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3208. 

(6) R. W. Horton et C. R. Noix, Plant physiol. U. S. A., 30, 1955, p. 384. 

(?) J. CARLES et F. LATTES, Comptes rendus, 249, . p. 447. 

(12) J. GiovanELLt et R. K. Srumpr, Plant physiol., 32, 1957, p. 498. 

(1) L. M. SHANNON, R. H. Youn& et C. Dupzey, Nature, Grande-Bretagne, 183, 1959, 
p. 683. 

(?) R. H. Youn& et L. M. SHANNON, Plant physiol., 34, 1959, p. 149. 

(5) C. V. SOLDATENKOV et J. V. MAzuRovA, Biokhimia, 22, 1957, p. 345. 

(:) R. DuPpÉRoN, Comptes rendus, 246, 1958, p. 298. 

(5) G. JozciNE, Bull. Soc. Chim. Biol., 38, 1956, p. 481. 


(5) J. Bove et R. RAVEUX, Bull. Soc. Chim. Fr., 19597, p. 376. 


(7) S. OnkuMA, cité par F. FErGx, in Spot tests in organic analysis, Elsevier publish. 
Comp., 1956. 


(5) M. EveNARtI, Bull. Soc. franç. Physiol. végél., 3, 1957, p. 105. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la synthèse de l'acide tar- 
trique par des feuilles de Pelargonium peltatum L. alimentées 
en glucose U "*C ou en ‘CH; COONa. Note (*) de Me JraNnIxE 
GR, transmise par M. Raoul Combes. 


Dans les feuilles de Pelargonium pellatum L., l'acide tartrique se formerait par 
oxvdation directe d’un ose, selon un mécanisme différent des oxydations du cycle 
tricarboxylique. L’acide malique, malgré son abondance, n'intervient pas dans la 
genèse de l’acide tartrique. 


Dans des expériences antérieures (*), J'ai pu obtenir de Pacide tartrique 
radioactif avec des feuilles de Pelargonium peltatum L. alimentées en ‘CO, 
et placées dans une atmosphère riche en oxygène. Différents micro- 
organismes réalisent la synthèse de l’acide mésotartrique à partir d’acide 
époxy-succinique (*). Chez plusieurs bactéries, c’est le glucose qui par 
lintermédiaire de l’acide 5-cétogluconique est à l’origine de l'acide tar- 
trique (*). Dans les plantes supérieures, le mécanisme de la genèse de cet 
acide n’est pas connu. Son étude fait l’objet principal des expériences 
suivantes. 

La première expérience porte sur deux feuilles de Pelargonium. 
Ces feuilles absorbent du glucose dont tous les atomes de carbone sont 
marqués. Chacune d'elles trempe par son pétiole dans 0,2 ml d’une solu- 
tion de glucose (25 C), à l'obscurité, à 240 C. De plus, chaque feuille est 
placée dans un dessiccateur contenant soit de l'air, soit de loxygène pur. 
Après à h, les pétioles sont coupés et les Himbes sont fixés par projection 
dans lalcool méthylique bouillant. 

Dans la deuxième expérience, deux feuilles sont alimentées en 
CH, COONa (20 uC) contenu dans 0,30 ml d’eau. Comme précédemment, 
les feuilles sont placées à l'obscurité pendant 5 h, Pune dans Pair, l'autre 
dans l’oxygène. 

Après la fixation, les substances solubles sont extraites puis séparées à 
ef. Jolchine (‘)] et de la chromatographie sur 


l’aide d’échangeurs d'ions 
papier. La radioactivité des différentes substances est déterminée après 


élution. Les résultats sont donnés dans les tableaux Let IT. - 
Première expérience. — La radioactivité totale retrouvée dans les organes 


est à peu près égale dans les deux feuilles, mais la répartition est diffé- 
rente. Dans l'air, 32 %, correspondent à des oses. Le reste correspond à 
des acides organiques (35 %) et à des acides aminés (27 %). En ‘présence 
d'oxygène, près de la moitié est due aux glucides (46,20 %). L'autre frac- 
tion correspond à des acides organiques (23%) et à des acides 
aminés (21,5 %). Le glucose absorbé est partiellement condensé (saccharose) 
et partiellement transformé en d’autres glucides (pentoses, tétroses, etc.), 
vraisemblablement par la voie des pentoses phosphates. Une fraction de 
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ces oses est phosphorylée. Le saccharose, le glucose et le fructose ont des 
radioactivités voisines dans les deux lots. Mais la radioactivité des pen- 
Loses, tétroses, ete., est plus élevée en présence d'oxygène pur. Il est 
possible que la dégradation du glucose par la voie des pentoses phosphates 
soit favorisée par la richesse en oxygène de l’atmosphère. 


TABLEAU I. 


BRudioactivités totales et pourcentages de la radioactivité des différentes fractions 
de l'extrait soluble, en milliers de coups par minute et par gramme de substance sèche. 


Glucose U!'C. CH, COO Na. 
EE —— oo 
Air. Oxygène. Air. Oxygène. 
rm Cet Re -C — À" ee — 
Rad) Rad. (AE Rad. (070). Rad. (020; 
EOMpOses PAR 26 6 37 9,930 0 2 0 - 
\cides organiques.... 152 39 Ge 201 19 47 0 44 
NÉinnesh er S'o0moiMiT 86. )71,20 280 38,50 ho 43,30 
(lucide ere 14O 32 184 16,20 y) 12,0 137 12,70 
LOTAT Me 437 399 594 1 OS1 


(*) Composés P : oses et acides phosphorylés. 


TaBLeau Il. 


Radioactivités des principaux métabolites en milliers de coups par minute 
el par gramme de substance foliuire sèche. 


Glucose UC. CH, COONàa. 
ne EE ER or + 
Air. Oxygène. Air. Oxygène. 

Stidemalique 6e at 88 29 DS 171 

D CTITIQUEMS nt 16,6 1) 7l 147 

DS UCI EEE LS à " 21 39 

ALT er re 0 SN 0 o 

»  phosphoglycérique...... ( 5 0 0 

Dos Pme uses den 10 23 0 0 

DAGCHALOSC SE AR OL D Di 59 0 0 

Glucose HO COR CADDIE AE er ee T ET LA Ar 12 12 () oO 

Pructésee is, 26 es 8 9 0 0 
- re . 

ACIde ASPaLtIQUE. La e 7 ) 27 

PARA RIUTADIIQUE à 2: dan LS 1) 21 236 

2 Les 2 Q Ù 

ÉnrinDente AL COR ER ASRTEMNS 26 9,0 29 62 

Acide ÿ-aminobutyrique....... 5 2,6 58 7 
y : , : / 

Cal ADN E AL CN EUR LE »,0 { 7 20 


(*) Oses phosphorylés. 
(**) Glutamine + acide pyrrolidone carboxylique. 


Dans les deux feuilles, les acides malique, citrique, succinique, aspar- 
tique, glutamique, ÿ-aminobutyrique sont marqués, ainsi que l’4-alanine 
et la glutamine. En présence d'oxygène pur, la radioactivité de l'acide 
malique, de l’acide succinique, de lacide glutamique et de ses dérivés 
(glutamine et acide y-aminobutyrique) est plus faible qu’en présence d’air. 

En présence d'oxygène pur, lacide tartrique est radioactif, Il n’a pu se 
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former que par loxydation soit d’un ose, soit d’un des métabolites du 
cycle tricarboxylique. 


Deuxième expérience. — Avec du ‘* 


CH; COONa, en présence d’oxygène 
pur comme en présence d’air, n1 les composés phosphorylés, ni les glu- 
aides (*), ne sont radioactifs. 89,5 à 87,3 % de la radioactivité totale fixée 
sont retrouvés dans les métabolites provenant du cycle tricarboxylique. 
Les acides malique, citrique, glutamique et leurs dérivés sont très 
radioactifs. 

L'intégration de l’acétate dans le cyele tricarboxylique est doublée en 
présence d'oxygène pur. Mais l’accélération des oxydations provoque 
surtout une accumulation d'acide glutamique radioacuf. l'acide tartrique 
n'est pas marqué. 

D'après les résultats de ces deux expériences, dans Les feuilles de Pelar- 
gonium peltatum L., Pacide tartrique se formerait non pas au cours des 
oxydations liées au eyele tricarboxylique, mais par une autre voie d’oxy- 
dation des glucides. L’acide malique, malgré son abondance (°) n'inter- 
vient pas dans la genèse de l'acide tartrique. Cette conclusion s'accorde 
avec celle de Stafford et coll. (°) qui ont étudié la genèse de l’acide tartrique 
dans les feuilles de Vigne. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) J. Gyr, Comptes rendus, 248, 1959, p. 445. 

@) W. R. MarTin et J. W. FosrTer, J. Bactériol., 70, 1955, p, 405-414. 

(:) S. KHEsxGt, H. R. Rogers et W. Bucex, Appl. Microbiol., 2, 1954, p. 183-190. 
(:) G. JozcinE, Bull. Soc. Chim. biol., 38, 1956, p. 481-493. 


() La radioactivité de la fraction neutre, représentée habituellement par des glucides, 
correspond également à la présence de peptides 

(5) J. Gyr, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1203. 

(°) H. A. SraArFroRD et F. À. Lœwus, Plant Physiology, 33, 1958, p. 194-190. 


(Laboratoire de Photosynthèse du C. N. R. S., Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 


CARO 0o 2 Sernestre (Ie 251aNCE2;) 18 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — [nfluences comparées de la kinétine et de la 
gibberelline sur les corrélations dans le tubercule de Crosne du Japon. 
Note (*) de M. JEAN LAGaRpE, transmise par M. Raoul Combes. 


Sur le tubercule de Crosne, la kinétine peut permettre le développement de 
germes latéraux qui sont normalement inhibés par l’apex ou les axillaires du 
germe terminal. Il ne semble pas que la gibberelline puisse jouer le même rôle. 


Wickson et Thimann (') ont montré que la kinétine rendait un bourgeon 
axillaire de Pois capable de s'opposer à l'influence inhibitrice du méristème 
apical. Au contraire, la gibbérelline ne favorise l’élongation des axillaires 
que s’il y a eu, préalablement, levée de Pinhibition. 

Nous avons retrouvé un phénomène comparable sur le Crosne du Japon 
(Stachys Sieboldi Miqu. — Siachys affinis Bunge). 

Comportement normal du tubercule de Crosne. — Le Crosne présente 
une très forte dominance apicale, que nous avons vérifiée sur des centaines 
d'exemplaires. Précisons que le sommet du germe terminal stoppe à la 
fois ses propres axillaires et les bourgeons latéraux du tubereule. Dans les 
conditions de notre expérimentation (culture sur vermiculite, à Pobseurité 
et à 240), l’affaiblissement de la dominance de Papex se traduit par un 
départ d’axillaires. L’ablation partielle du germe terminal aboutit au 
même résultat (fig. 1 B). Seule, l'élimination totale de ce germe conduit 
au développement d’un ou plusieurs latéraux (fig. 1 A). 


TABLEAU I. 
Influence de cristaux de Kkinétine appliquées dans une entaille 
(région médiane du tubercule) 
sur le développement des bourgeons latéraux de Crosne du Japon. 


Nombre de tubercules 


——  — 


avec des 
étudié. bourgeons latéraux. Observations. 
Témoins sans entaille............. 12 0 
| SANS kINÉNe rar ee 26 I Un seul latéral éloigné 
Entaille de l’entaille. 
médiane. | Avec kinétine......... 27 22 Tous les latéraux situés 
| près de l’entaille 


Donc : 1° les bourgeons latéraux ne sont pas dormants, puisqu'ils peuvent 
prendre le relais de l’axe principal, si celui-ci est éliminé entièrement: 
2° les axillaires sont capables de réagir plus rapidement que les latéraux 
à l’affaiblissement ou à la disparition de Pinhibition apicale, et, par voie 
de conséquence, peuvent les supplanter. 

Action de la kinétine. — L'application de kinétine par diverses méthodes 
modifie de façon appréciable les corrélations naturelles. Le démarrage 


SÉANCE DU 11 JUILLET 1960. 267 


d’un ou plusieurs germes latéraux peut alors être obtenu en présence de 
l’apex ou des axillaires, et il est caractéristique qu’au moins un de ces 
germes évolue au point précis où a eu lieu le traitement (fig. 1 C). 

Dans une première expérimentation, tandis que, pour les témoins (apical 
intact où pincé au sommet), 2 unités sur 16 seulement possédaient des 
latéraux, la proportion était de 26 sur 48 après introduction de cristaux 
de kinétine par voie d’entailles, effectuées au sommet, au milieu ou à la 
base du tubercule. Dans un autre essai du même type (tableau 1), 1 seul 
témoin (avec ou sans entaille) sur 38 a montré un développement de 


pousses latérales, contre 22 sur 27 pour les sujets traités. 


--|at. 


À. =? 


Fig. 1. — Les germes latéraux (lat.) du tubercule de Crosne se développent seulement 
après ablation totale de la pousse apicale (ici : sur A; mais sur B, ils sont supplantés 
par les axillaires : ax.). L'introduction de kinétine (C) permet le développement simul- 
tané des latéraux et des axillaires. 


Le tableau FT A se rapporte à une série dans laquelle on a laissé tremper 
(durant 20 h) la base des tubercules, soit dans l’eau (témoins), soit dans 
une solution de kinétine à 100 mg/l, l’apical ayant été, soit entièrement, 
soit partiellement éliminé. Pour une ablation complète, avec ou sans kiné- 
tine (colonnes 2 et 4), on a constaté, comme prévu, le départ de pousses 
latérales sur tous les échantillons. En revanche, aucun des témoins dont on 
avait respecté la base de la pousse herbacée (colonne 1) n’a présenté de 
latéraux, la ramification étant uniquement le fait des axillaires. Le trempage 
dans la kinétine (colonne 3) a supprimé cette prépondérance pour 9 unités 
sur 12 (avec, pour 7, un équihbre entre latéraux et axillaires). 

Le tableau [TB confirme que la kinétine est d’abord active dans la zone 
d'application. Normalement, les latéraux ont tendance à croître, par 
priorité, dans la moitié supérieure du tubercule (colonne 2). Le trempage 
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de la partie basale dans la kinétine (colonne 4) conduit à une répartition 
des ramifications sur l’ensemble de l’organe. Mais, si le sectionnement n’est 
pas total (colonne 3), les départs sont fréquemment limités à la moitié 
inférieure (région de trempage), alors que les bourgeons supérieurs paraissent 
les plus aptes à évoluer en l’absence de traitement. 


TaBLeau Il. 


Influence sur le développement des germes latéraux du trempauge 
de la base des tubercules de Crosnes dans une solution de kinétine (100 mg/l). 


Témoins Kinétine 
PORT NAT RL Se 
(nt) MS, (CR) ES) 
| Nombre-detubercules Pere 11 12 19 ( 
A. Nombre de tubercules présentant des 
| D'ETIMESNATÉ LAURE 0 19 9 9 
: Nombre de ces tubercules présentant 
B | des germes latéraux sur : 
+ leur moitié supérieure ......... 0 1 3 8 
leur moitié inférieure.....:.... 0 3 8 9 


(*) Apical sectionné partiellement (1! et 3) ou totalement (2 et 4). 


Action de la gibberelline. — Dans nos essais (obscurité, 240), nous n’avons 
jamais enregistré de perturbation sensible des corrélations normales avec 
la gibberelline (introduction de eristaux par entailles, ou trempage dans 
des solutions de concentrations variées : 1 à 1 000 mg/l). Par exemple, 
pour plusieurs séries récentes, 1 seul tubercule sur 104 à présenté une 
pousse latérale. 

Ces résultats sont d’ailleurs conformes à ceux que nous avions obtenus 
sur le tubercule de pomme de terre (variété Bintje) (°). 


(*) Séance du { juillet 1960. 

() M. Wicxson et K. V. THIMANN, Physiol. Plant, 11, 1958, p. 62-74; et Colloque 
üuuternalional sur le Photothermopériodisme, série B de VU. I. S. B., n° 34, 1959. 

(2) J. LAGARDE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 582. 


(Laboraloire de Botanique de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.) 
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PHYSIOLOGIE VEGETALE. = Action inhibitrice sur la croissance radi- 
culaire d’une substance extraite de la graine de Caroubier. Note (*) 
de M. Raymoxn GaRrRiGuEs, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Une décoction de graines de Caroubier (Ceratonia siliqua L.) provoque, à concen- 
trations élevées, une inhibition totale et définitive de la croissance radiculaire de 
Pisum sativum L. À des concentrations plus faibles l’action directe de la substance 
sur l’élongation radiculaire, et la reprise de celle-ci après retour sur milieu normal, 
sont fonction des concentrations utilisées; cependant la croissance ne reprend plus 
son rythme habituel. 


Depuis la découverte de l’action antimicrobienne de la pénicilline, de 
nombreuses tentatives ont été menées en vue d'isoler de végétaux divers 
des substances analogues (") ou dont l’activité s’exerce sur un phénomène 
biologique. C’est dans cet esprit que nous avons éprouvé l’action, sur la 
croissance de la racine, d’une décoction obtenue à partir des graines d’une 
Phanérogame bien connue en Afrique du Nord, le Caroubier (Ceratonia 
sihiqua L.) (*). 

1. Solutions. — Les graines de Caroubier de la récolte 1959 sont mises 
telles quelles à macérer pendant 3 jours dans de l’eau du robinet; les propor- 
tions sont les suivantes : 

a. poids de graines : 2 kg; 

b. volume d’eau : 5 1. 

La solution obtenue, d’un brun clair, est soigneusement filtrée, d’abord 
sur coton (une filtration), puis sur papier (deux filtrations), enfin centri- 
fugée pendant 5o mn à 8000 t/mn; à la fin de l’opération on décante 
la liqueur devenue très limpide et qui ne laisse qu’un très fin dépôt au fond 
du récipient. À partir de cette solution À, concentrée au maximum, nous 
avons préparé des solutions de concentrations plus faibles : A/2, A/4, 
A/8, A/16, A/32. 

2. Les Pois (Pisum sativum L.) expérimentés sont choisis pour leur 
régularité de croissance dans une culture importante commencée 6 jours 
avant le début de lexpérience. 

La culture des pois est menée dans des tubes de verre étranglés dont la 
partie inférieure (contenance, 4o ml) est remplie, soit d’eau du robinet 
(témoins), soit des diverses solutions indiquées plus haut. L’étranglement 
retient la jeune plantule et nous avons ainsi pu suivre l’élongation jour- 
nalière des racines. Le nombre des pois cultivés par type de solution 
s'élevait à 5o au minimum. 

3. Résultats. — 19 L’effet est immédiat avec la solution À et, nous 
l'avons vérifié plusieurs fois; la croissance radiculaire est stoppée après 24h 
de traitement; il en est de même avec la solution A/2. Les apex radiculaires 
finissent par se ramollir et se séparent du reste de la racine par un étran- 
glement circulaire; quant aux radicelles qui apparaissent sous les coty- 
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lédons, leur croissance s'arrête dès qu’elles touchent à la solution. La solu- 
tion A/4 donne des résultats mitigés : après 24h, des racines se sont 
allongées faiblement, en moyenne de 3 mm (témoin, 20 mm), d’autres ne 
montrent aucune croissance; cependant après 48 h la croissance est stoppée, 
sauf pour deux ou trois racines dont l’élongation est de 1 à 2 mm et qui 
s’arrêteront de croître les jours suivants. Les radicelles apparues sous les 
cotylédons se sont faiblement allongées et leur extrémité s’enroule en 
crochet. Les solutions suivantes (de A/8 à A/32) freinent la croissance 
radiculaire et d'autant plus qu’elles sont plus concentrées. Le rythme de 
croissance nettement inférieur aux témoins avec les solutions A/8 et A/16 
tend à se rapprocher de celui des témoins avec la solution A/32; par 
ailleurs, la durée de la croissance est également fonction de la concentration : 
après 16 jours de traitement elle est très faible et très irrégulière sur la 
solution A/8, mais elle continue sur les solutions A/16 et A/32. Pour préciser 
ces données, indiquons qu’en fin d'expérience les racines témoins ont des 
longueurs de 130 à 200 mm, que celles sur solution A/8 s’étagent entre 50 
et 125 mm, que sur solution A/16 les racines atteignent de 90 à 135 mm, 
enfin que sur la solution A/32 la longueur totale des racines varie entre 95 
et 180 mm. L’élongation reste done nettement plus faible que chez Îles 
témoins. Les radicelles nombreuses’ suivent la courbe de croissance de 
la racine principale. 

29 Certaines racines sont reportées sur eau après passage pendant un 
temps plus ou moins long (de 24 h à 3 jours) sur les solutions expérimentées. 

Ce retour sur milieu normal montre que le blocage de la croissance est 
définitif sur la solution A, reprend pour un petit nombre de racines venant 
de la solution A/2, mais s'arrête le second jour du retour sur eau; la tige, 
cependant, dans ce cas, poursuit sa croissance grâce aux radicelles apparues 
sous les cotylédons, et qui remplacent la racine principale. 

Sur la solution A/4, pour les racines ayant séjourné pendant 24h dans la 
solution, leur croissance reprend dans les trois-quarts des cas, se poursuit 
le lendemain, mais tend à s’affaiblir par la suite; le nombre de racines qui 
s’accroissent est également de plus en plus faible. Si le passage sur la 
solution A/4 est de plus longue durée, la croissance reprend également, 
mais plus faiblement et surtout d’une manière plus irrégulière; le nombre 
de racines qui s’allongent, 10 Jours après, se réduit finalement à l’unité. 
Enfin sur les trois dernières solutions (A/8, A/16, A/32) la croissance de la 
racine principale reprend d'autant mieux que son retour sur eau a été 
plus rapide; les moyennes de croissance restent cependant plus faibles 
que chez les témoins. 


4. En somme, dans les conditions expérimentales précitées, ces solutions 
se comportent comme si elles contenaient une substance agissant sur la 
croissance radiculaire; aux fortes concentrations (A) l'effet est brutal 
et l’élongation de l’organe définitivement arrêtée; à des concentrations 


| 
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moins fortes (A/2) son action est encore suffisamment puissante pour ne 
pouvoir être modifiée malgré un retour à des conditions normales; à la 
concentration immédiatement inférieure étudiée (A/4) le retour sur milieu 
aqueux donne des résultats irréguliers révélant nettement la perturbation 
apportée; enfin à des concentrations faibles (A/8, A/16, A/32) cet effet 
inhibiteur se fait sentir, mais peut être levé par retour sur un milieu simple 
de culture. 

Nous nous proposons d'étudier le mécanisme eytologique de cette inhibi- 
uon de lélongation radiculaire. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
(:) Voir en particulier P. Duquénois, Rev. gén. Bot., 105, 1958, p. 526-549. 


@) P. FOoURMENT et P. SCHEYEN, Ass. fr. avanc. sciences, 54° Session, Alger, 1950, 
P. 536-545; B. BoukHELLoOUA, Thèse Doct. d'Université (Pharmacie), Alger, 1952. 


(Laboratoire de Botanique expérimentale el agricole. 
Faculté des Sciences d'Alger.) 
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HISTOPHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. -— Action inductrice des formations cribro- 
vasculaires sur les phénomènes d'histogenèse dans des tissus de Carotte 
cultivés in vitro. Note (*) de Mlle Kivoxo Kuropa, présentée par 
M. Roger Gautheret. 


Si l’on greffe deux tranches de Carotte, on constate que les formations cribro- 
vasculaires en voie d'évolution que renferme l’une d’elles provoquent la néofor- 
mation de faisceaux cribro-vasculaires dans les tissus préexistants de la seconde. 


Nous avons montré (') que les formations cribro-vasculaires d’un frag- 
ment de cal greffé sur une tranche de Carotte, provoquent un rema- 
niement des tissus de celle-ei, On sait, d'autre part, que des bourgeons 
ureffés induisent de même des phénomènes d’histogenèse (*), (*). Le rappro- 


Phs 


Fig. 1. — Schéma représentant le greffage d’une tranche de Carotte 
sur une autre tranche de Carotte par la méthode de l’encoche. 

La greffe est réalisée d’une manière telle que l’extrémité radiculaire (trait épais) du 
greffon (G) soit en contact avec la face foliaire d’une tranche de racine (S) dont l’extrémité 
radiculaire (trait épais) est enfoncée dans un milieu de culture. Xys, xylème du sujet; 
Zgs, zone génératrice du sujet; Phs, phloème du sujet; Xyg, xylème du greffon; Zgg, zone 
génératrice du greffon; Phg, phloème du greffon; Ls, ligne de suture de la greffe. Le 
quadrilatère correspond à la figure 2. 


chement de ces deux catégories de faits conduit à se demander si, dans 
le cas de bourgeons greffés, les phénomènes d’induction ne seraient pas 
produits eux aussi par les formations cribro-vaseulaires qui sont en train 
de s’organiser à la base de ces bourgeons. Il nous à donc paru intéressant 
d'étudier l’action inductrice des formations eribro-vasculaires venant d’être 


produites par une zone génératrice et, par conséquent, en voie d’évolu- 
tion rapide. 
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Nous avons utilisé la méthode de la greffe in vitro selon le procédé dit 
de « l’encoche » ORECTET 170]. Les greffons étaient constitués par des 
tranches de Carotte formées de Xylème, de phloème et d’un segment de 
Zone génératrice, Ces greffons furent placés sur d’autres tranches d’une 
manière telle que leur face radiculaire soit appliquée contre la face foliaire 
du sujet (fig. 1). Les fragments ainsi greffés, et immobilisés au moyen d’une 
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CARE Aer Coupe pratiquée dans une Tranche de Carotte 
ayant été greffée sur une autre tranche de Carotte. 
Les formations cribro-vasculaires néoformées venant d’être produites par la zone géné- 
ratrice (Zgg) dans le greffon (G) provoquent des phénomènes d'induction histogé- 
nétique dans le phloème (Phs) du sujet (S). On distingue une région dédifférenciée au 


criblés (Cns) qui s’orientent vers la zone génératrice du sujet. Xyg, xylème du greffon ; 
Phg, phloème du greffon; Tng, trachéides néoformées dans le greffon; Cng, tubes criblés 
néoformés dans le greffon; Ls, ligne de suture de la greffe, Ce dessin correspond au quadri- 
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ligature par des fils de coton, furent enfoncés dans un milieu dépourvu de 
substances stimulantes. 

Des observations histologiques réalisées un mois après ont montré que 
la zone génératrice du greffon avait fonctionné dans sa région radiculaire 
pour donner du phloème et du xylème néoformés et qu’elle avait provoqué 
en outre la dédifférenciation du phloème préexistant suivie de lPappa- 
rition de nouvelles formations eribro-vasculaires. Lorsque ces formations 
cribro-vasculaires néoformées dans le greffon étaient au contact du phloème 
du sujet, elles provoquaient, à l’intérieur de celui-ci, des phénomènes 
d’histogenèse comparables à ceux observés dans le cas de cals greffés ("), 
c’est-à-dire que les éléments parenchymateux sous-Jacents se  dédiffé- 
renciaient pour donner un massif méristématique au sein duquel se rediffé- 
renciaient des formations cribro-vaseulaires s’orientant vers la zone géné- 
ratrice du sujet (fig. 2). Lorsque les formations cribro-vasculaires néo- 
formées greffées étaient au niveau de la zone génératrice du sujet, elles 
stimulaient le fonctionnement de celle-c1 et lon observait donc des éléments 
conducteurs surnuméraires. Enfin, si les formations eribro-vaseulaires 
étaient placées sur le xylème du sujet, elles provoquaient dans cette région, 
c’est-à-dire, Juste en face d’elles, des phénomènes de dédifférenciation 
suivis d’une redifférenciation de trachéides. 

Dans le cas de tranches non greffées, nous n’avons observé que quelques 
éléments parenchymateux néoformés. 

Les remaniements tissulaires observés résultaient done d’un phéno- 
mène d’induction exercé par les formations cribro-vaseulaires venant de 
prendre naissance dans le greffon, au voisinage de la zone génératrice, 
el qui étaient par conséquent en voie d'évolution rapide. 

Indiquons pour finir que ces résultats sont apparentés à ceux de 
Camus (*) et de Wetmore et Sorokin (*). Ces auteurs ont estimé qué les 
bourgeons greffés seraient à l’origine des phénomènes d’induction observés 
à l’intérieur du sujet. Mais nous pensons que ces phénomènes d’histo- 
genèse peuvent aussi bien être attribués aux formations cribro-vasculaires 
apparues à la base des bourgeons. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) K. KuropaA, Comples rendus, 250, 1960, p. 582. 

@) G. Camus, Thèse, Paris, 1949, 199 pages. 

() R. H. WETMORE et S. SOROKIN, J. Arnold arboretum, 36, 1955, p. 305-317. 

() R. J. GAUTHERET, La culture des tissus végétaux, Masson, Paris, 1959, 863 pages. 
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CHIMIE VEGETALE. -— Composition en aminoacides des protides des tourteaux 
, « . *“£Pr 
d'amandon d'olive extraits par différents solvants. Note (*) de Mes Marre- 
rE\ f \ x FE r 2 x Là Ge 
l'uérèse Fraxçors et Suzaxxe Heivricu, présentée par M. Marcel Delépine. 


Les besoins azotés des animaux sont de deux sortes : les uns sont indiffé- 
renciés et peuvent être couverts par toute substance azotée non toxique : 
les autres correspondent aux acides aminés indispensables que l'organisme 
ne peut pas synthétiser et qui doivent être apportés par lPalimentation. 
I est classique de considérer que la valeur alimentaire d’un protide est 
d'autant plus élevée que sa composition en acides aminés essentiels se 
rapproche davantage de celle des protides de Pœuf. Le dosage de l'azote 
total des tourteaux, seul pratiqué autrefois, est devenu insuflisant, et 
doit être complété, aujourd’hui, par la détermination de la composition 
en acides aminés. 

Le présent travail se rapporte à l'analyse du tourteau d’amandon d'olive, 
il fait directement suite à notre étude de l’huile d’amandon ('). 

La détermination de la valeur alimentaire de ce produit présente, en 
effet, un indiscutable intérêt économique pour les pays oléiculteurs dont 
les ressources protidiques sont généralement déficientes. 

Nous disposions de trois types de tourteaux correspondant aux solvants 
d'extraction : essence B rectifiée (É 58-680), acétone, éthanol à 960. 
Les teneurs en protides, rapportées au poids sec de matière première et 
calculées d’après le dosage de l’azote total et en utilisant le facteur approxi- 
matif de conversion de 6,25, ont été respectivement de 37,2, 45,8 et 55,6 %. 
Les différences sont dues à la soustraction plus ou moins poussée de glucides 
au cours de l’épuisement par l’acétone ou l’éthanol à 960. 

Le mode d’extraction des protéines est adapté au cas particulier de 
chacun des tourteaux. Le tourteau d'extraction par l’essence B subit une 
macération préalable dans lPalcool à 60° pour éliminer la majeure partie 
des glucides. Le produit résultant de ce traitement et le tourteau issu de 
l'épuisement acétonique sont alors traités par une solution aqueuse de 
chlorure de sodium à 6 % ajustée par de la soude au pH 8. On précipite 
les protéines au pH 5,3 et on les purifie par redissolutions en solution 
saline et précipitations successives grâce à des variations de pH (?). 

Les protéines du tourteau d'extraction par l'alcool ayant perdu leur 
solubilité dans la solution saline, il a fallu se contenter d’enrichir la matière 
première en azote en éliminant les constituants glucidiques solubles dans 
l’eau chaude. 

Les protéines brutes ainsi préparées, sont alors partagées en deux frac- 
tions qui subiront soit une hydrolyse acide par de l’acide chlorhydrique 
à 20 %, pendant une nuit, à 1300, soit une hydrolyse alcaline par une 
solution de baryte saturée à chaud pendant 24h, à rroP. 
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Le mélange des acides aminés est résolu par chromatographie bidimen- 
sionnelle descendante sur papier Wathman n° 1 à la température 
de 220 C (+ 20) en utilisant pour la première dimension le mélange de 
Partridge butanol-acide acétique-eau (*) et pour la deuxième dimension 
le phénol tampon-phosphate-citrate (*); le révélateur est une solution de 
ninhydrine dans le butanol normal saturé d’eau (250 mg pour 100 ml). 
Les identifications ont été obtenues grâce à une collection de produits purs 
déposés successivement comme témoin en préparant les chromatogrammes. 

On n’observe aucune différence dans la composition des aminoacides 
des protides des tourteaux délipidés par chacun des solvants, qu'il s'agisse 
de protides isolés par précipitation ou grossièrement privés de glucides 
par épuisement aqueux. 

Les acides indispensables suivants ont été mis en évidence dans Îles 
trois tourteaux : arginine, thréonine, leucine et isoleucine, valine, tyro- 
sine, lysine, tryptophane, phénylalanine. [ls sont accompagnés d’alanine, 
d'acide aspartique et d’acide glutamique. 

Quant aux aminoacides soufrés ils échappent à ce mode de recherche. 
Ils ont cependant été caractérisés, en faible quantité, dans les protides, 
par la coloration noire obtenue quand on soumet à l’ébullition la solution 
protidique alcaline avec de l’acétate de plomb. 

Nous avons enfin vérifié que la graine d’arachide délipidée par l’éther 
de pétrole fournit un tourteau dont l’hydrolysat présente un chromato- 
gramme identique à celui du tourteau d’amandon d’olive. 

Cette observation indique que la composition qualitative du tourteau 
d’amandon est analogue à celle du tourteau d’arachide. La valeur alimen- 
taire de ce dernier étant connue, on doit se trouver conduit à poursuivre 
la présente étude dans le domaine quantitatif. Il importerait aussi de 
connaître la teneur en constituants minéraux et glucidiques sans lesquels 
aucune conclusion valable ne peut être établie quant à Pemploi du produit 
dans le régime journalier humain ou animal. 


* 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
() M.-Tx. FrRaANGÇois et S. HEINRICH, Comptes rendus, 247, 1958, p. 222. 
@) M. MacxeBœur et F. TAyEAU, Bull. Soc. Chim. Biol., 24, 1942, p. 260. 
(6) S. M. PARTRIDGE, Bioch. J., 42, 1948, p. 238. 

() H. KirBy BERRY et L. Caïn, Arch. Biochem., 24, 1949, p. 179. 
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(Laboratoire de Matière Médicale, Faculté de Pharmacie, Nancy.) 
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ANTHROPOLOGIE. Sur l'anthropologie de la population corse. 
Note(*)de MMeMarre-Manecene Piquer-Tnépor, transmise par M. Louis Fage. 


En dehors de quelques recherches sporadiques portant essentiellement 
sur l'indice céphalique, la stature, la pigmentation (Bloch, 1902; Fallot,r19r 1; 
Rocca, 1913) aucune étude anthropologique d'ensemble n’a, jusqu’à ce 
jour, envisagé la population corse. 

Afin d'apporter des éléments susceptibles de permettre d’utiles compa- 
raisons raciales, nous avons examiné un certain nombre de jeunes recrues 
corses au cours de leur passage au centre de sélection militaire de Tarascon- 
sur-Rhône, 416 sujets d'âge moyen 20 ans et provenant d’un peu toutes 
les régions de Pîle purent ainsi être étudiés. Le nombre de mesures relevées 
a été au minimum de 22, au maximum de 28. Dix caractères somatosco- 
piques ont aussi été relevés. Nous donnons ci-dessous un succinet résumé 
de l’ensemble de nos constatations et interprétations. 

Le corps. — La stature a tendance à être plutôt élevée : 64 % des sujets 
se situent au-dessus de 164,9 em; pourcentage important, surtout si l’on 
note qu’une partie tout au moins des corses examinés peut être considérée 
comme n'ayant pas complètement terminé leur croissance. La répartition 
des pourcentages dans la classification des statures est la suivante (classi- 


fication de H. V. Vallois) 


x / A NN 
Statures basses : 10,1 %,; sous-moyennes : 26 %. 
Statures hautes : 32,2 %; sus-moyennes : 31,7 %: 


Statures sus-moyennes + statures hautes : 64 %. 

À cette tendance s’ajoute une tendance à un buste long avec 60,1 4 
de macrocormes et 38% de métriocormes. Parallèlement à la macrocormie 
on enregistre un membre supérieur court dans 58,1 % des cas, alors que 
le membre inférieur, lui, est moyen dans 52 % des cas. La proportion de 
membres longs est pratiquement infime : 3 % seulement pour le membre 
supérieur, 12 % pour le membre inférieur. La longueur de Pavant-bras 
est moyenne par rapport à celle du bras. Au niveau du bassin, la presque 
totalité des cas enregistrés est métriopyèle. Le trone, pour l’indice acromio- 
iliaque est, soit trapézoïde : 4o %, soit intermédiaire : 47 %. 

La tête. — La série corse examinée se présente comme nettement méso- 
céphale. Non seulement, en effet, le plus grand nombre de sujets entre 
dans cette catégorie, mais aussi la majorité des dolichocéphales et des 
brachycéphales se trouve sur les marges de la mésocéphalie. Les pour- 
centages de répartition sont les suivants : 

Dolichocéphales : 20,7 %. 

Mésocéphales PROUNOAS 0 

Brachycéphales et hyperbrachycéphales : 24,5 9%. 
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TABLEAU I. 
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Notons que 82,5 %, des indices se trouvent compris entre un minimum 
de 74,0 et un maximum de 82,0. 

Les indices de hauteur donnent 35 % d’hypsicéphales et 54 % d’ortho- 
céphales. La face est étroite avec 85 % de leptènes et 91,3 % de lepto- 
prosopes et hyperleptoprosopes; enfin le nez est étroit, Pensemble des cas 
de leptorhinie et d’hyperleptorhinie atteignant 96 %. 

La pigmentation est intermédiaire entre les teintes extrêmes : cheveux 
châtains moyens et châtains foncés; yeux moyennement pigmentés (classi- 
fication de Martin-Schultz pour les yeux et de Fischer-Saller pour les 
cheveux). Nous pensons cependant intéressant de mentionner la présence 
de 33% de veux très clairs associés à 21%, de cheveux châtains clairs ou 
châtains blonds. Nous complèterons cet exposé par les données numériques 
du tableau I. 

Conclusion. — En résumé, la population corse se présente comme de 
stature sus-moyenne et macrocorme; mésocéphale à tête haute, lepto- 
prosope, leptorhinienne, de pigmentation moyenne avec cependant un 
pourcentage non néghgeable de yeux et de cheveux clairs. Le groupement 
d’un tel ensemble de caractères dans une population d’une île méditer- 
ranéenne et classiquement considérée comme de race méditerranéenne ne 
manque pas d'intérêt; une interprétation précise ne pourra en être donnée 
qu'après des comparaisons détaillées avec les populations insulaires et 
continentales voisines. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
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PHYSIOLOGIE DE LA PHONATION. — Modifications des spectres acoustiques 
et absorptions exercées par le pavillon pharyngo-bucco-nasal pendant 
la phonation. Note (*) de MM. Léon Pimoxow, Pierre Poureaux et 


Raouz Hussox, présentée par M. Maurice Fontaine. 


L'emploi de microphones de très petites dimensions a permis d'explorer la cavité 
pharyngo-bucco-nasale pendant la phonation. Chaque spectre vocalique se 
remanie de façon continue de la glotte aux lèvres, surtout par suite d’absorptions 
et par un transfert progressif d'énergie vers les harmoniques aigus. 


1. l'exploration des cavités pharyngo-bucco-nasales, selon la méthode 
imaginée et inaugurée en 1928 par François Grémy ('), à l’aide de micro- 
phones de très petites dimensions introduits par la bouche et les narines 
au bout de tiges recourbées et flexibles pendant que le sujet émet les 
sons à étudier, a été réalisée, du 3 novembre 1959 au 20 janvier 1960, 
par les auteurs. Le récepteur introduit fut d’abord un microphone à sel 
de Seignette de 2 mm de diamètre sur 5 de longueur (présentant une 
pointe de résonance vers 2 oo Hz), puis un microphone de Neumann à 
condensateur du type MM 3-Téléfunken (à réponse linéaire) dans un but 
de contrôle. Les tensions recueillies étaient dirigées sur un intégrateur 
d'intensité étalonné, d’une part et, d'autre part, sur un analyseur de 
fréquences du type AF 12, système Pimonow n° 103, à sélectivité fixe 
de 30 Hz, avec gamme explorée 0-4 000 ou 0-12 000. On obtenait ainsi, 
en tout point exploré du pavillon, le niveau sonore en décibels etle spectre 
de la fourniture de pression excitatrice. 

Les sons étudiés furent : 19 la vovyelle ouverte a (légèrement sombrée); 
20 la voyelle fermée ou; 3° la voyelle nasalisée an; 4° un son «© bouche 
fermée », tous énus sur 280-290 Hz au « forté » maximal réalisable par 
le sujet. 

Six positions du micro furent utilisées : 1° au sommet du pharynx 
derrière les piliers postérieurs; 2° au milieu de la cavité buccale; 30 à 0,5 em 
devant les lèvres; 4° à 5o cm devant la bouche; 50 dans l’intérieur d’une 
narine, et 69 dans le rhino-pharynx en face de l’entrée d’un choane (dans 
ce dernier cas avec cocaïnisation locale). 


2. Variations observées du niveau sonore. — Le sujet a réalisé, par simple 
contrôle proprioceptf, un niveau sonore remarquablement constant 
de 120 dB (à 1 ou 2 dB près) à la sortie de sa glotte, pour tous les sons émis. 

La traversée du pavillon pharyngo-buccal est accompagnée d’une baisse 
de niveau sonore de : 10 dB sur le son ouvert, 14 dB sur le son nasalisé, 
et 10 dB sur le son fermé. La seule sortie du goulot labial est accompagnée 
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? are 
d’une chute de 7 dB pour le son ouvert, 8 dB pour le son nasalisé et 9 dB 
pour le son fermé. Le reste de l’affaiblissement se réalise surtout au passage 
de l’isthme linguo-vélaire. 


Lorsque le voile est relevé, 14 dB (seulement) sont absorbés par le passage 
à travers le palais dur. 

Lorsque le voile est semi-abaissé pour une nasalisation, on note une 
chute de : 8 dB par le passage rétro-vélaire, 6 dB par le transit à travers 
les fosses nasales et 20 dB environ par la sortie à travers les narines. 

Lorsque le voile est complètement abaissé, le niveau sonore derrière 
les choanes est sensiblement égal à celui qu’on observe derrière les piliers 
postérieurs lorsque le voile est relevé. 


3. Observations physiologiques subsidiaires. — Il à été subsidiairement 
noté que : 1° En premier lieu, la simple cocaïnisation d’un choane abaisse 
le niveau sonore laryngé de 5 dB environ, probablement en provoquant 
la suppression de certaines afférences réticulaires (?) en provenance du 
trijumeau, et peut-être aussi du glosso-pharyngien et du vague; 2° en 
second lieu, le niveau sonore laryngé paraît s'élever de quelques décibels 
en passant de l'émission d’un son ouvert à celle d’un son fermé, puis à 
celle d’un son nasalisé, et enfin à un son émis « bouche fermée », ceci 
vraisemblablement en raison d’une impédance ramenée accrue qui favorise 
l’obtention de surpressions sous-glottiques plus élevées. 


4. Évolution des spectres vocaliques de la glotte aux lèvres. — On sait 
que la fourniture sonore issue de la glotte pendant la phonation, lorsque 
son intensité est suflisante, se décompose en harmoniques d’intensités 
quasi égales (*) (comme celles résultant d’ondes dites « carrées »). À mesure 
qu’elle traverse les différentes sections du pavillon, cette fourniture subit 
des modifications profondes et continues, où l’on peut toutefois distinguer 
les trois phénomènes essentiels suivants : 


10 Le niveau de la plupart des composantes varie au cours de la propa- 
gation de façon sélective relativement à leur numéro d’ordre (c’est-à-dire 
à leur fréquence), la sélection variant au surplus en chaque section du 
pavillon. Cette variation défavorise particulièrement les harmoniques infé- 
rieurs à la fréquence de coupure du pavillon (‘). 


20 Des phénomènes d'absorption sélective semblent jouer un rôle impor- 
tant dans cette évolution des spectres du larynx aux lèvres; il paraît en 
tous cas difficile de ne se servir que des termes communément employés 
de « renforcement » et de « résonance » pour rendre compte de l’évolution 
des spectres. 


30 La partie aiguë des spectres s'enrichit progressivement, de la glotte 
aux lèvres, aux dépens des harmoniques graves. Ce transfert d’énergie 


acoustique, prévu par Yves Rocard dans sa théorie des pavillons (°), 
CR: 1000 2ONSenestre (Le 25150N00 2%) 19 
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résulte des intensités importantes réalisées dans ces expériences; 1l est 
déjà sensible dans le haut de la cavité pharyngée, et atteint son maximum 
à la sortie des lèvres et des narines. (Il paraît d’ailleurs se poursuivre 
hors de la bouche, mais il s’agit ici d’un simple effet de directivité qui, 
de face, accroît le rayonnement latéral des harmoniques graves.) 


) 

) F. GREMY, Communication personnelle. 

)ARMELUSSON JP RTS 01501008 D 020: 

D)RRMEIUSSON, JPNySiol A) 100 ED 

) R. Husson et L. Prmonow, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1261. 

) Y. RocarDp, Dynamique générale des vibrations, Masson, Paris, 3° éd., 1960, p. 376 
uiv 
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ENZYMOLOGIE. — Sur les propriétés lipasiques des filtrats de culture 
du staphylocoque. Note (*) de MM. Réuy Ricnou, CLaune Quixcnox 
et JEAN PaxraLéox, présentée par M. Gaston Ramon. 


Après avoir montré récemment que les filtrats de culture de certains 
staphylocoques renferment une enzyme active sur le jaune d’œuf et sur 
l'huile de maïs vierge (") nous avons examiné, au moyen de la méthode 
de diffusion en gélose, que nous avions employée alors, l’action de ces 
mêmes filtrats simultanément sur l’huile de maïs et sur différents lipides 
purs : trioléine, tributyrine, tristéarine, tripalmitine. 

Le milieu de base utilisé est la gélose de Mac Lund (modifiée par Colmer), 
sans peptone, m glucose. 


Gélose à l’huile de maïs, à la trioléine ou à la tributyrine. — On 
ajoute 100 ml d'huile dans laquelle on a incorporé 2 g de gomme adragante 
à 200 ml d’eau distillée chaude; après agitation prolongée, l’émulsion est 
stérilisée 15 mn à 1150. On prépare, d’autre part, une solution aqueuse 
de bleu de Nil à 1 °/55. À 100 ml du milieu de base on incorpore 14 ml de 
l’émulsion de graisse et 14 ml de solution de sulfate de bleu de Nil. 

Gélose à la tripalmitine et à la tristéarine. — 15 g de lipide sont émul- 
sionnés dans 200 ml d’eau physiologique chaude à laquelle on a précé- 
demment ajouté 30 ml de bile de bœuf. À 100 ml du milieu de base, on 
incorpore 14 ml de cette émulsion et 14 ml de solution de sulfate de bleu 
de Nil à 1 ‘60. 

Les milieux ainsi obtenus sont répartis, à raison de 20 ml, dans des boîtes 
de Pétri de ro cm de diamètre. On pratique ensuite dans la gélose des 
cupules de 8 mm de diamètre dans lesquelles on dépose, sous le volume 
de 1/20® de millilitre, la toxine pure, diluée au 1/3, 1/10, 1/30, 1/50, etc. 
Les boîtes de Pétri sont placées pendant 24h à l’étuve à 450. On fait 
alors la lecture des réactions qui, lorsqu’elles sont positives, se traduisent 
par un virage au bleu pur autour de la cupule. 

Si, par exemple, la toxine staphylococcique diluée au 1/10 donne une 
réaction positive, nous dirons qu’elle à une activité lipasique d’au 
moins 10 unités. 

Le tableau [ rend compte de certains des résultats enregistrés. 

La mise en évidence d’une activité des filtrats staphylococciques sur 
les lipides complexes (ovolipides-huiles de maïs) posait la question suivante : 

— s'agit-il d’une action estérasique s’effectuant sur les esters d'acides 
gras inférieurs ; 

— s'agit-il d’une hipolyse, c’est-à-dire de l’hydrolyse enzymatique des 
triesters du glycérol et d’acides gras supérieurs (> C2). 
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Nos expériences effectuées à partir de lipides purs : tributyrine, tripal- 

dite . ° . , . . 9 : £a e Là 
mitine, trioléine, tristéarine, montrent combien complexe est l’activité 
hpolytique de ces filtrats. 


TABLEAU I. 


Activité (en unités) vis-à-vis 
— —"ñ © © à 


N° de l’huile de la de la de la de la 
de la toxine. de maïs. tributyrine. tripalmitine. trioléine. tristéarine. 
DES 606 0 +300 +300 +300 100-300 100-300 
PACS TEE CE RE TO 50-100 100-300 dd 10 23 T0 
2180 402. 10-00 20 00 100-300 2 = 0 SE = 10 
MODE MSERES 10 T0 100-300 de 1€ = 90 0 
DOM Tren re = 1 —] nr: _ 
DDES RER —\) = = —ÿ Le 10 20 
PA ME SAC à _… == 2 Mo 1 DS ni 
DAS ER EE O T0 Je De MO I —ÿù 
DOVE = 1 ro 00 9 0) 
DITS TEE _ 7 3 = it 
DORE RE RE ET 0 8 0 = JS 30 DO 1] hUTO— 00 
DASONCENACE = — ii + 1-3 — 1 EE 
AIS ee nie 10-30 il 100-300 + bo-100 100-300 
DID RCE +30-do ==i 100-300 + 5o-100 +300 
DAS O0 3710 30 2 = À 3 


Alors que la toxine 2055 présente des taux d’activité sensiblement 
comparables sur l’ensemble des lipides étudiés, les filtrats 2 097, 2 173, 
2 182, 2 187, 2 136 ne présentent au contraire qu’une action hipolytique 
réduite et ne s’exerçant que sur certains lipides. 


On relève par ailleurs que c’est sur la triplamatine que cette activité 
se manifeste le plus intensément : dans un cas elle est supérieure à 300 unités, 
dans cinq cas elle se situe entre 100 et 300 unités. 


Les activités observées sur la tributyrine comptent en général parmi 


les plus faibles. 


Ces premiers résultats nous autorisent à conclure que l’enzyme des filtrats 
de staphylocoque, active sur les lipides, est essentiellement une lipase. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) R. RicHou, CL. QuiINCHON et J. PANTALÉON, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2131 
et 250, 1960, p. 1131; R. RicHou, Me R. RicHou, CL. QUINCHON et J. PANTALÉON, 
Revue d’Immunologie, 24, 1960, n° 4 (sous presse). 
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TOXICOLOGIE. —— Étude spectrographique dans l’'ultraviolet de l'hydrolyse 
alcaline ménagée de L'atropine. Note (*) de MM. Vixcexr Brusrier, Daniez 


Vincexr et Grorces Broussy, présentée par M. René Fabre. 


Au cours de l’hydrolyse alcaline ménagée de l’atropine, l'examen spectrogra- 
phique ultraviolet prouve qu’il y a formation intermédiaire d’apoatropine qui 
s’hydrolyse ensuite. 


Dans des recherches précédentes effectuées par la méthode de chroma- 
tographie sur papier en phase butanol-acétique on a observé que, lors de 
l’hydrolyse alcaline de l’atropine, il apparaît un dérivé intermédiaire de R, 
plus élevé que celui de l’atropine, qui disparaît à une phase plus avancée 
de l’hydrolyse lorsque la totalité du tropanol est libérée. La comparaison 
des taches obtenues permettait de présumer qu’il s'agissait de l’apoatropine 
(Vincent, Segonzac et Mile Sesqué) (‘). 

Dans le but de vérifier cette assertion, nous avons jugé utile d’entre- 
prendre une étude spectrographique portant sur des prélèvements opérés 
aux divers temps de l’hydrolyse de l’atropine. 

Mode opératoire. — Nous avons utilisé l’atropine base mise en solution 
à 10°) dans l’alcool à 5o°. Un premier prélèvement est effectué sur 
cette solution. 

Après alcalinisation par addition de 1/10° de volume de NaOH N, on 
effectue des prélèvements, d’abord après 15 mn de contact à la tempé- 
rature ordinaire, puis après chauffage progressif jusqu’à 600, puis à 100, 
enfin après contact de 15 mn, 1 et 2h à 1000. Dans chaque cas les prélè- 
vements étaient neutralisés aussitôt par HCIN et soumis après dilution 
à 1/25 dans HClo,or N à l'examen au spectrophotomètre enregistreur 
« Lerés T 2 D » dans la région spectrale comprise entre 2 350 et 2 800 À. 

Des tracés comparatifs étaient faits avec des solutions 0,001 M d’atro- 
pine, de tropanol, d’acide tropique, d’apoatropine et d’acide atropique 
dans HCI o,o1 N. 

Une série de recherches a été effectuée aussi par spectrographie. 

Résultats (voir courbes, fig. 1 et 2). — Le spectre d'absorption de l’atro- 
pine dans l’ultraviolet est caractérisé par quatre bandes dont les maximums 
sont respectivement situés à 2 519, 2 576, 2 64o et 2 676 À. Ceci confirme 
les données déjà établies par V. Brustier (*) et H. Fischer (*). 

L’acide tropique donne un spectre tout à fait semblable, tandis que le 
tropanol n’absorbe pratiquement pas dans cette région. L’apoatropine se 
distingue facilement par une seule bande d’absorption large dont le 
maximum se situe aux environs de 2 460 À, masquant les bandes carac- 
téristiques de l’atropine, lorsque toutes deux existent dans une solution. 

L’acide atropique a un spectre identique. 
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L'absorption de Patropine et de l’'apoatropine dans l’ultraviolet est bien 


due essentiellement à la partie benzénique de l'acide tropique ou de l’acide 


atropique. En outre, l’absor 
la double liaison de la fracti 
liaison apparaît par suite de 

L'hydrolyse, en présence 


pton plus intense de l’'apoatropine est due à 
on acide atropique; on sait que cette double 
la déshydratation de l’acide tropique. 

de soude, de la solution d’atropine, 


faite par 
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chauffage progressif et pendant des laps de temps croissants, permet 
d'observer une modification du spectre d’absorption initial : disparition 
progressive des bandes caractéristiques de latropine qui finissent par se 
résoudre en une seule bande large de forte intensité; ce phénomène appa- 
raît dès la température de 600; il s’accentue de plus en plus et, lorsqu’on 
atteint 1000, se produit la résolution en une seule bande présentant trois 
faibles points d’inflexion; si l’on prolonge le chauffage à 1000 pendant 1: 
et 2h, les trois points d’inflexion s’accentuent progressivement et l’on 
voit nettement réapparaître trois des bandes de lPacide tropique. 

Ce dernier fait ne peut-il pas permettre de faire l'hypothèse qu’une 
partie de l'acide atropique formé se rehydraterait pour donner de 
l’acide tropique. 

La photographie des spectres d'absorption présentés par ces mêmes 
solutions donne des clichés qui illustrent très heureusement les phéno- 
mènes décrits ci-dessus. 

Il nous paraît donc permis de dire que le spectre observé dans le premier 
temps de l’hydrolyse est l’indice de l’existence d’un mélange d’atropine 
et d’apoatropine auquel vient s’ajouter au fur et à mesure de l’hydrolyse 
l'influence de l’acide tropique et surtout de l’acide atropique. Cette inter- 
prétation, à laquelle nous a conduit l’examen spectrographique dans 
l’ultraviolet confirme la formation d’apoatropine au cours de l’hydrolyse 
ménagée de l’atropine par la soude et à chaud; ce fait avait déjà été signalé 
comme probable après examen des chromatogrammes sur papier. 

En conclusion, il nous est permis de supposer qu’au cours de cette 
hydrolyse 1l se produisait une déshydratation portant sur l’acide tropique 
de la molécule d’atropine préalablement à la scission de la haison ester 
dans les conditions expérimentales dans lesquelles nous nous sommes 
placés et qu’une proportion importante de l’atropine se transforme alors 
en apoatropine qui s’hydrolyse ensuite. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

(:) D. VINCENT, G. SEGONZAC et Mlle SESQUE, Ann. Pharm. franç., 17, 1959, p. 241. 
() V. BrusSTIER, Thèse Doctorat en Médecine, Toulouse, 1926, p. 89. 

() H. Fiscxer, Archiv. für experimentelle Pathologie und Pharmakologie, Verlag 


von F. C. W. Wogel, Berlin, 1933, p. 623. 


(Laboratoire de Toxicologie et Hygiène industrielle 
et Laboratoire de Matière Médicale de la Faculté de Médecine 
et de Pharmacie de Toulouse.) 
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TOXICOLOGIE. — Facteurs expérimentaux modifiant l’intoxication aiguë de 
la souris par le chlorure d’ammonium. Note (*) de M. Pierre Larrouerre, 
Mile Gaisèce Bourperox et M. JEax-Craube BéGuix, présentée par 


M. Clément Bressou. 


Les phénomènes d'intoxication aiguë de la souris par le chlorure d’ammo- 
nium (NH,CI) paraissent liés à la vitesse de diffusion du toxique dans l’organisme. 
Les facteurs qui augmentent la rapidité de diffusion raccourcissent le temps de 
survie, tandis que ceux qui provoquent un ralentissement de la diffusion permettent 
de constater, à dose égale, un retard de l’apparition des symptômes et, dans certains 
cas, la survie des animaux. 


Généralement, les symptômes de l’intoxication provoquée par le NH,CI 
apparaissent rapidement après linjection. Après une phase d’extrême 
agitation de quelques minutes, l’animal se calme, demeure prostré, le corps 
agité de tremblements, la respiration dyspnéique. Puis se produit une 
crise convulsive intense généralement mortelle, quelquefois accompagnée 
d’hémorragies. Parfois l’animal survit à la prenuère crise et après une 
période de prostration meurt dans le cours de la ou des crises suivantes. 

Il est nécessaire, pour observer des résultats reproductibles, d’utihiser 
de préférence des animaux provenant d’une même souche, de même âge 
et de bon état sanitaire. Le jeûne aggrave l’intoxication aiguë et certaines 
épizooties peuvent la modifier. 


À la suite de nos essais portant actuellement sur 2 500 souris, nous 
avons remarqué de plus que, pour une même dose de NH,CI injectée par 
voie sous-cutanée, les temps de survie étaient variables en fonction de 
facteurs influençant la diffusion du toxique dans l’organisme. 


Avec notre matériel expérimental, pour des souris d’un poids moyen 
de 20g + 1, l'injection sous le pli de l’aine de 0,5 ml d’une solution 
de NH;CI, correspondant à 1,50 g/kg, provoque la mort de 100 % des 
animaux. Dans les mêmes conditions, l’injection de 1,25 g/kg produit 55 
à 80 % de mortalité; 1 g/kg correspond sensiblement à la LD;, et 0,50 g/kg 
ne provoque pas de mortalité. Pour les doses inférieures à la LD,,:, l’'appa- 
rition des symptômes d'intoxication est un peu plus lente. Lorsque l’animal 
ne présente pas de crise convulsive après 6o mn, la mort survient rare- 
ment et nous n'avons pu déterminer de ce fait une dose mortelle lente. 


Pour la dose de 1,50 g/kg injectée par voie sous-cutanée sous le volume 
1? si x 

de 0,5 ml, correspondant à une solution de 6% de NH,CI, on observe 
la mort de tous les animaux d'expérience avec un temps de survie moyen 
compris entre 10 et 12 mn. Cette quantité de toxique administrée par la 
même voie sous le volume de 1 ml permet d'observer un allongement 
du temps de survie moyen, et la même dose, sous le volume de PA 
la survie de plus de la moitié des animaux. 
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D'autre part, l’injection sous la peau du dos provoque généralement 
une mortalité plus rapide que l’injection sous le ph de laine. 

Lorsqu'on injecte le toxique sous le volume de 0,5 ml en 15 à 205, 
le temps de survie moyen est d'environ 5o % supérieur à celui enregistré 
pour des injections pratiquées en 25. 

Si les animaux ne sont pas séparés, ils se battent durant la phase d’agi- 
tation, ce qui accélère l’apparition des crises convulsives. Des chocs sur 
le bocal ou des bruits violents produisent le même phénomène. Par contre, 
la manipulation des animaux dans un laboratoire isolé, leur répartition 
dans des bocaux individuels à l’abri d’une lumière trop vive, permettent 
d’allonger le temps de survie. 

En anesthésiant les animaux par le chloroforme, nous avons observé 
— même avec l'injection de doses correspondant au double de la LD:55 — 
une survie de plusieurs heures. Les animaux semblent mourir d’ailleurs 
de lintoxication provoquée par l’anesthésie, puisque des témoins non 
inoculés sont morts sensiblement dans les mêmes délais. 

Le temps de survie paraît donc directement influencé par la rapidité 
de diffusion du NH,CI. Ces observations semblent confirmer l’hypothèse 
qu'il existe un seuil d'élimination du toxique par l’organisme. Ce phéno- 
mène est particulièrement important pour évaluer l’activité de certaines 
substances s’opposant à l’intoxication provoquée par le NH,CI. Si une 
substance étudiée réduit la motilité des animaux, il sera difficile d’en 
interpréter valablement l'efficacité. 


(*) Séance du 27 juin 1960. 
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VIROLOGIE. — Spectre chromatographique des virus  poliomyélitiques 
caractérisation des souches. Note (*) de MM. dJeax-Louis Dersar, Pierre 
Lépine et Me Vazevnne Saurrer, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Chaque souche de virus poliomyélitique présente une élution caractéristique sur 
colonne de DEAE-cellulose; elle permet de distinguer les souches virulentes des 
souches atténuées. 


La diéthylaminoéthyl (DEAE) cellulose, dont la préparation a été 
décrite par Peterson et Sober ('), a été utilisée par Hoyer et coter 
pour la purification des virus poliomyélitiques par la méthode chromato- 
graphique : souches Mahoney (type 1), Lansing (type 2) et Saukett (type 3). 
Le tampon phosphaté o,o1 M, pH 7,1 élue quantitativement le virus 
du type 1 et le tampon phosphaté 0,02 M, pH 7,1 élue les virus des 
types 2 et 3. 

En appliquant cette méthode de purification des virus poliomyélitiques 
utilisés pour la préparation du vacein antipoliomyélitique nous avons 
mis en évidence des différences très importantes dans l’évolution des 
diverses souches utilisées. Alors que la souche virulente Mahoney s’élue 
(go à 100 %), comme lindiquent les auteurs américains, par le tampon 
phosphaté o,o1 M, pH 5,1, la souche atténuée IP 1 342, de ce même type 1, 
ne s’élue pratiquement pas (moins de 1 %) avec ce tampon. Ce virus est, par 
contre, élué (85 %) en ajoutant au tampon phosphaté 0,02 M, pH,1 une 
faible concentration en chlorure de sodium (0,1 M). 

Le virus poliomyélitique est cultivé sur cellules de rein de singe, concentré 
par précipitation méthanolique (15 % à pH 4,0 et + 40) selon la méthode 
de Schwerdt et Schaffer (‘). Après centrifugation le virus est repris dans 
du phosphate disodique 0,2 M et dialysé une nuit à + 40 contre du tampon 
phosphaté o,o1 M, pH 7,1. Après élimination de l’insoluble par centri- 
fugation, 2 ml de ce virus, concentré 5oo fois, sont chromatographiés 
sur 1g de DEAE-cellulose. L’élution est faite successivement avec du 
tampon phosphaté 0,01 M, pH 7,1 (20 fractions de 5 ml), du tampon phos- 
phaté 0,02 M, pH 7,1 (20 fractions de 5 ml) et un gradient tampon phos- 
phaté 0,02 M, pH 7,1 (100 ml) chlorure de sodium 2 M (100 ml) (30 frac- 
tions de à ml). La densité optique de chaque fraction est mesurée à 260 
et 280 my. Le titre infectieux des fractions, sélectionnées d’après la courbe 
de leur densité optique, est déterminé par l'effet cytopathogène observé 
sur cellules de rein de singe. 

Le tableau (pourcentage du pouvoir infectieux) indique les résultats 
obtenus pour diverses souches et fait ressortir des différences très impor- 
tantes entre elles. D’une façon générale les souches virulentes sont éluées 
par le tampon phosphaté o,o1 M ou 0,02 M, pH 5,1, tandis que les souches 
atténuées sont éluées au début du gradient de chlorure de sodium. Chaque 
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souche a un spectre chromatographique qui lui est propre, caractérisé 
par trois nombres correspondants aux élutions par le tampon phos- 
phaté o,o1 M, 0,02 M et par le gradient de chlorure de sodium. Toute modi- 


fication du comportement d’une souche s'accompagne d’une modification 
de son spectre chromatographique. 


Pourcentage du virus élué sur colonne de DEA E-cellulose. 


Type { (Mahoney ). Type Î (IP-1 342). 
ne —— © —" * 
Concentrée Concentrée 
Concen- par Concen- par Avant Type 2 
tration  ultracentri- tration  ultracentri- atté- (MEF 1) Type 3 
Elution. chimique. fugation. chimique.  fugation. nuation. (atténuée). (Léon). < 
Tampon phosphaté 
CE OT M DER. 90 98,6 0,2 1,2 1e 6,4 25,8 
Tampon phosphaté 
0,02 M DATE 6 = = = z DS 0 _ 66,5 
Tampon phosphaté 
0,02 M + Na Cl o.,1M. 6,4 | | 83 83,4 27e 92 | 
Tampon phosphaté ARE 7:3 
0,02M+NaClo,3M. DS | | 16,8 19.2 D 1 ,4 | 


La concentration chimique du virus (15 % de méthanol à pH 4,0) 
donne la même répartition du pouvoir infectieux que la concentration 
par ultracentrifugation différentielle. Cependant un pie de densité optique 
(nucléoprotéine), trouvé pour une concentration 0,7 M en chlorure de 
sodium, n'existe que pour le virus concentré chimiquement. Le virus 
concentré chimiquement et purifié par chromatographie conserve son 
antigénicité. [l est dépourvu de protéines et nucléoprotéines cellulaires 
de rein de singe. 

La différence d’élution entre les souches virulentes et atténuées s’explique 
par la différence de constitution de la surface virale. La DEAE-cellulose 
étant basique, un virus, tel que la souche Mahoney, non adsorbé sur la 
colonne, a une constitution nettement basique [Levintow et Darnell (°)]. 
Le virus s’élue en fonction de son point isoélectrique de plus en plus acide. 
On peut donc prévoir que la surface de la souche atténuée IP 1 342 aura 
une constitution moins basique que celle de la souche Mahoney. Une 
analyse des acides aminés du virus purifié montrera le bien-fondé de cette 
explication. 


) Séance du #4 juillet 1960. 
L)NJaNAmMer QChemLS oc UT8 1 1906 D. 1757. 
Science, 1271958, ps 859. 
) Virology, 7, 1959, p. 462. 
#) Virology, 2, 1956, p. 665. 
) J. Biol. Chem., 235, 1960, p. 70. 
(Service des Virus, Institut Pasteur Paris.) 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Des cellules à granulations éosinophiles 
sont les éléments réactionnels principaux dans les processus inflammatoires 
déclenchés expérimentalement au niveau du mésentère de la Grenouille. 
Note (*) de MM. Axwroixe Juiiex, JEax Carpor, Miles Micuëre Jorx 


et Gexeviève Carrey, présentée par M. Léon Binet. 


Certaines substances telles que la cantharidine et le formol dilué, mises en 
contact avec le mésentère de la Grenouille provoquent au point irrité une réaction 
de défense marquée par une massive éosinophilie dont les éléments tirent leur 
origine des cellules éosinophiles du conjonctif et peut-être, aussi, des leucocytes 
éosinophiles du sang. 


L’étude que nous poursuivons des éléments figurés du sang, de la formule 
leucocytaire et de ses variations chez la Grenouille, nous ont incités à 
rechercher l'intervention possible de ces cellules sanguines, ou de certaines 
d’entre elles, dans les inflammations provoquées chez cette espèce et les 
modalités de ces réactions. Notre but a été également la comparaison des 
processus tels qu’ils pourraient apparaître chez un Vertébré inférieur 
comme la Grenouille, en réaction de défense consécutive à l’introduction 
d’un agent irritant et ceux déjà déerits par l’un de nous (‘) chez un Inver- 
tébré de la classe des Mollusques Céphalopodes, la Seiche. 

Le mésentère de la Grenouille se révèle comme un lieu particulièrement 
favorable pour ce genre de recherches; sa minceur, sa transparence font 
qu'il est possible, sans pratiquer de coupes, de examiner dans sa totalité, 
de déterminer l’aspect des lésions, leurs limites et la nature des cellules qui 
apparaissent à leur niveau. 

La technique, chez la Grenouille, consiste à sortir une anse intestinale 
et à l’étaler sur un lit d’ouate imprégné de liquide physiologique. L’anse 
disposée ainsi en éventail reste dans cette position sans qu'il soit besoin 
de la fixer autrement. La Grenouille, maintenue en décubitus dorsal, est 
placée dans une atmosphère humide pour éviter la dessiccation du champ 
opératoire et du tégument. 

Un irritant de très faible volume est disposé sur le mésentère entre deux 
des vaisseaux de plus gros diamètre. Nous avons essayé trois types d’irri- 
tants : la cantharidine, le formol et l'essence de térébenthine. Un petit 
cristal du premier est posé à l’endroit choisi. Le formol et l’essence de 
térébenthine sont mis en contact, avec cette membrane, à l’aide d’un 
minuscule tampon d’ouate. Aïnsi, l’agression reste très localisée et permet, 
par la suite, de déterminer d’une manière précise la zone réactionnelle. 
Des trois agents irritatifs cités, c’est la cantharidine, puis le formol qui 
se sont montrés les plus actifs et qui nous ont donné les résultats les plus 
rapides; la térébenthine a une action beaucoup plus lente. Les temps de 
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pose ont été échelonnés de une à 26 h. A leur expiration, l’anse intestinale 
excisée est fixée par l’alcool-formol, colorée à l’éosine, et montée au baume. 
Nous n'avons pas effectué de coloration nucléaire, les noyaux restant 
d’ailleurs visibles et analysables, notamment par l’observation en contraste 
de phase. 


Résultats. — Dans le mésentère normal on observe, de place en place, 
des cellules à granulations éosinophiles; le noyau forme une plage claire 
au miheu de granulations qui sont réfringentes et colorables en rose vif 
par l’éosine. Il en existe souvent le long des vaisseaux, mais, très rare- 
ment, en petits amas; on ne peut affirmer qu'il en existe à l’intérieur des 
vaisseaux. Les granulations sont égales, contiguës, de grande taille, leur 
répartition est homogène dans tout le cytoplasme. 

Après action de lirritant, dans les cinq ou six premières heures qui 
suivent sa mise en place, on observe, dans toute la zone avoisinante, 
une augmentation de la densité des cellules que nous venons de décrire. 
Mais c’est surtout après 18 à 26 h que le taux des cellules éosinophiles 
est considérablement accru par rapport à celui du mésentère normal; 
elles sont surtout concentrées au niveau du point où a été posé l’irritant. 
Ces éléments n’ont pas une forme globuleuse, ils paraissent s’étirer paral- 
lèlement aux vaisseaux; leur contour est irrégulier; les noyaux clairs, 
facilement repérables, occupent une position excentrique; ces cellules sont 
en contact étroit, mais elles ne paraissent pas fusionner entre elles; leur 
contour est net. En s’éloignant de l’amas central correspondant à l’empla- 
cement de l’irritant, la densité de ces cellules diminue et l’on passe progres- 
sivement à des amas de moindre importance, puis à des cellules séparées 
et au mésentère normal. 


Discussion. — Il faut se demander d’où proviennent les éléments consti- 
tutifs de l’éosinophilie développée localement. On trouve, chez la Grenouille, 
des cellules éosinophiles dans trois tissus différents; en dehors du tissu 
conjonctif où nous les avons décrites, elles existent dans le sang et dans la 
moelle osseuse. Celles du sang circulant peuvent être observées sur des 
frottis colorés par le May-Grünwald-Giemsa ou par l’hémalun-éosine; leur 
noyau est plus ou moins lobé, parfois en U et placé excentriquement; leur 
taille est de 15 4 en moyenne. Les granulations ont le même aspect que 
celles des cellules éosinophiles du tissu conjonctif. Le nombre de ces 
cellules est variable, de o à 22 %. Le sang de certaines Grenouilles en est 
donc totalement dépourvu. On a là une constatation à rapprocher de celle 
qui est mentionnée par C. Toumanoff et J. Durand chez les Poissons 
marins (?); pour 16 espèces qu’ils ont étudiées, ils n’ont rencontré des 
leucocytes éosinophiles que chez une seule d’entre elles, et ces auteurs 
émettent l’hypothèse que ces éléments peuvent être localisés ailleurs que 
dans le sang circulant, leur apparition dans la circulation étant excep- 


tionnelle. 
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Si l’on fait des frottis de moelle de fémur de Grenouille, on observe, 
après coloration par le May-Grünwald-Giemsa, la présence de nombreuses 
cellules bourrées de granulations éosinophiles et dont le noyau plus ou 
moins lobé est souvent excentrique. 

L'examen comparé de ces trois types respectifs de cellules existant en 
des lieux différents : sang, conjonctif et moelle osseuse, faisant ressortir 
la similitude de leurs constituants, confirme lidée d’une étroite parenté 
entre eux. Ils correspondent — à n’en pas douter —, à une seule forme 
cellulaire et il est vraisemblable que les éléments qui constituent l’épaisse 
nappe réactionnelle développée dans le mésentère par l’action des irritants, 
proviennent, pour une large part, des cellules éosinophiles éparses dans le 
conjonctif normal, mais aussi des leucocytes du sang. On peut supposer 
que les cellules éosinophiles conjonetives ont pour origine les cellules de 
la moelle osseuse après passage dans le sang circulant. 

Les auteurs cités plus haut ont également observé (*), chez un Poisson 
marin, après inoculation dans la cavité abdominale d’une suspension 
d'encre de Chine, une éosinophilie locale de la cavité générale qui peut être 
considérée comme une réaction de défense consécutive à l'introduction 


de corps étrangers. 

Il est aussi intéressant de rapprocher des phénomènes observés chez la 
Grenouille ceux qui ont été recueillis chez la Seiche par l’un de nous (*); 
chez le Mollusque Céphalopode, les processus inflammatoires consécutifs 
à l'introduction d’agent irritant, soit dans le tégument, soit dans certains 
organes (Hépatopancréas), sont caractérisés par l'intervention exclusive 
de leucocytes à granulations éosinophiles. 

Quant aux problèmes de l’évolution ultérieure des cellules réactionnelles 
chez la Grenouille et des modifications éventuelles des granulations ils 
pourront être résolus par de nouvelles expérimentations. 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 

) À. JULLIEN, Comptes rendus, 186, 1928, p. 526 et 644. 

) GC. TouMANoOFrF et J. DURAND, Comptes rendus, 226, 1948, p. 433. 
) J. DuranND et C. TOUMANOFF, Comptes rendus, 226, 1948, p. 513. 
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(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Besançon.) 


La séance est levée à 15 h 55 m. 
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